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Der Botanische Garten in Chelsea 


Der Botanische Garten in Chelsea spielt unter den 
zahlreichen und verschiedenartigen Einrichtungen 
Englands, die dem wissenschaftlichen Studium der 
Pflanzen dienen, eine ungewohnliche, vielleicht 
sogar einzigartige Rolle. Die meisten Botaniker 
kennen ihn als den zweitaltesten botanischen 
Garten der britischen Inseln; er ist ungefahr 
fiinfzig Jahre jiinger als der Garten von Oxford 
und fast hundert Jahre alter als die Garten von 
Kew. Das Gelande ist ein Geschenk von Sir Hans 
Sloane, 1727 bis 1741 Prasident der Royal Society; 
1960 jahrt sich zum dreihundertsten Mal der 
Geburtstag von Sloane und die Griindung der 
Royal Society. 

1673 unterzeichnete die Vereinigung der Apo- 
theker einen Pachtvertrag fiir ein Stiick Land am 
Ufer der Themse, auBerhalb des damaligen Dorfes 
Chelsea gelegen, der ihr eine bequeme Benutzung 
des Wasserweges bis zu ihrem Sitz in Blackfriars 
erlaubte. Jetzt findet man dort statt einer Anlege- 
stelle einen umfriedeten Garten; er liegt seit dem 
Bau der UferstraBe trocken und ist vom Flu8 
getrennt, wie auch der iibrige Teil des Gelandes. 
Der urspriingliche Zweck des Botanischen Gartens 
in Chelsea war der gleiche wie der anderer friiher 
Garten dieser Art: Fiir Lehrzwecke wurden die 
Heilpflanzen, die in den Pharmakopéoen ihrer Zeit 
gebraucht wurden, angebaut, und diese Funktion 
hat sich ohne Unterbrechung bis auf den heutigen 
Tag erhalten. Der Garten hat die Entwicklung 
seiner landlichen Umgebung zur Stadt iiberdauert, 
und es ist eigentlich iiberraschend, da er noch 
besteht. 

Im Jahr nach der Pachtung umgab die Vereini- 
gung der Apotheker den Flecken Land mit einer 
Mauer, und 1722 wurde ihr von Sir Hans Sloane 
das uneingeschrankte Besitzrecht iibertragen, das 
dieser zusammen mit dem Herrensitz von Chelsea 
zehn Jahre zuvor erworben hatte. Die Ubertra- 
gungsurkunde bestimmte, dieses Gelande 
als Heilkrauter-Garten bestehen bleiben sollte, 
damit die Apothekerlebrlinge und andere gute 
und niitzliche Pflanzen besser unterscheiden kénn- 
ten von solchen, die ihnen ahneln, jedoch schadlich 
sind“. Eine der Bedingungen fiir die Ubertra- 
gung war, daB die Apotheker jahrlich finfzig 
Exemplare bestimmter Pflanzen, die wahrend des 
Jahres im Garten gewachsen waren, getrocknet 
und in gut erhaltenem Zustand der Royal Society 
iibergeben sollten. Jedes Jahr gab Sir Hans, als 
Prasident der Society, seinen Kollegen und den 


Vertretern der ,,ehrwiirdigen Gesellschaft der 
Apotheker“ ein Essen, und bei dieser Gelegenheit 
wurden die Pflanzen von den Anwesenden be- 
gutachtet und diskutiert. 

1737 wurde zu Ehren von Sloane eine von 
Michael Rysbrach geschaffene Marmorstatue im 
Garten aufgestellt. Sie steht dort noch, verhaltnis- 
maBig gut erhalten — trotz der Londoner Wit- 
terung. Da in diesem Jahr der 300. Geburtstag 
von Sloane gefeiert wird, wurde das Denkmal 
renoviert und hebt sich nun leuchtend weif von 
dem sanften Griin des Gartens und seinen grauen 
Mauern ab. 

Der Garten unterstand der Aufsicht einer langen 
Reihe von Gartnern oder Kuratoren, von denen 
einige in der Geschichte des Gartenbaus eine Rolle 
spielten. Phillip Miller (ernannt 1722) ,,beriihm- 
tester Gartner seiner Zeit‘, verwaltete ihn 48 Jahre 
lang. 1768 hatte sein ,,Gartnerlexikon“ die achte 
Auflage erreicht. Wahrend seiner Englandreise im 
Jahre 1736 besuchte Linné Chelsea, und er 
berichtet, daB Miller ihm erlaubt habe, viele 
Pflanzen im Garten zu sammeln. Nachfolger 
Millers war James Forsyth, der bekannt wurde 
durch seine Methoden Obst- und andere Baume 
zu beschneiden und in bestimmten Formen zu 
ziehen; die Strauchgattung Forsythia, ohne die wir 
uns heute keinen englischen Vorstadtgarten mehr 
denken kénnen, ist nach ihm benannt. 1846 wurde 
Robert Fortune, der beriihmte Sammler, ernannt, 
jedoch zwei Jahre spater auf Ersuchen der East 
India Company wieder entlassen, um die Einfuhr 
von Tee in Indien zu organisieren. Die Zitrusgat- 
tung Fortunella (Cumquats) ist nach ihm benannt. 

Ab 1724 gab es auch iiber ein Jahrhundert lang 
einen Gartendirektor und_ ,,Pflanzenerklarer“‘. 
Einer war William Curtis [ENDEAvour, Bd. v, 13, 
1946], Verfasser der Flora Londinensis, ,,eines der 
sch6nsten und genauesten Werke iiber Pflanzen in 
England“ und Griinder des Botanical Magazine, 
das erstmalig 1787 erschien, heute noch heraus- 
gegeben wird und mit seinem Namen verbunden 
bleibt. John Lindley — 1835 ernannt — reorga- 
nisierte den Garten nach einem natiirlichen 
System; sein Helfer war Fortune, wahrend seiner 
kurzen Amtszeit als Kurator. Zusammen mit 
Thomas Moore, dem niachsten Kurator, stellte 
Lindley den beriihmten Treasury of Botany zusam- 
men, ein Buch, das viele Jahre lang ein wertvolles 
Nachschlagewerk fiir niitzliche und wenig be- 
kannte Pflanzen gewesen ist. 
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DaB man in diesem Abschnitt seiner Geschichte 
im Garten in Chelsea viele Neuerungen einfiihrte, 
ist nicht verwunderlich. Vielleicht die ungewohn- 
lichste war der Steingarten, sicherlich einer der 
ersten, wenn nicht iiberhaupt der erste, der in 
England angelegt wurde. Stanesby Alchorne, ein 
sonst unbedeutender Direktor, erwarb 40 Tonnen 
alter Steine vom Tower in London und Kiesel, 
Kreide und eine groBe Menge basalthaltiger Lava, 
die Sir Joseph Banks aus Island herangebracht 
hatte. 

Bemerkenswert war der Besuch (1682) von 
Dr. Hermann, Professor der Botanik in Leiden, 
weil er zu einem regelmaBigen Austausch von 
Samen und Pflanzen zwischen den beiden Garten 
fiihrte. Das Austauschsystem, das heute zwischen 
den botanischen Garten der ganzen Welt besteht, 
hat da seinen Anfang. Augenblicklich unterhalt 
Chelsea Austauschverbindung mit etwa 250 bota- 
nischen Stationen, davon sind z.B. dreifig in 
RuBland und fiinf in China. 

Die letzte Halfte des 19. Jahrhunderts brachte 
eine schwere Zeit fiir den Garten. Die Gesellschaft 
der Apotheker fand ihn nicht mehr besonders 
niitzlich, vielleicht, weil mit dem Aufschwung der 
synthetischen organischen Chemie Heilmittel nicht 
mehr so ausschlieBlich aus Pflanzen gewonnen 
wurden. Der Garten war eine finanzielle Bela- 
stung, und die Gesellschaft gab an, daB er wegen 
der schadlichen Wirkung der steigenden atmo- 
spharischen Verunreinigungen in London und des 
erschépften sandigen Bodens fiir botanische Zwecke 
nicht langer geeignet sei. Sie beantragte ihre 
Enthebung von der Verwaltung des Gartens. Ein 
Komitee der Schatzkammer war jedoch keineswegs 
der Ansicht, da8 der Garten sich iiberlebt habe 
und iiberzeugte sich, daB er sich noch sehr gut fiir 
botanische Zwecke eigne. Das Komitee vertrat 
die Auffassung, daB der Garten wahrscheinlich 
fiir Studierende des Royal College of Science (das 
jetzt Teil des Imperial College in London ist) und 
der verschiedenen Londoner technischen Lehr- 
anstalten von Wert sei, was der Gang der Ent- 
wicklung dann auch bestatigte. I. J. 1899 wurde 
eine Stiftung zur Leitung des Gartens gegriindet. 
Die Stiftung sollte ,,ausschlieBlich der Férderung 
des botanischen Studiums dienen“‘. Dies sollte 
,den Unterricht in technischer Pharmakologie, 
soweit er mit dem Anbau von Heilpflanzen 
zusammenhiangt“ einschlieBen. Die neuen Ver- 
walter bauten einen HoOrsaal, ein Laboratorium 
sowie ein Verwaltungsgebaude, und sie richteten 
heizbare Gewachshauser und Mieten ein. Frei- 
landbeete wurden angelegt, die die fiir den 


pharmakologischen Unterricht noch weiterhin 
benotigten Heilpflanzen lieferten. 

Gegenwartig dient der Garten dem botanischen 
Unterricht jeder Stufe und hat Benutzer jeden 
Alters. Fortbildungskurse der Universitat und 
Wiederholungskurse fiir Lehrer machen haufig 
Gebrauch von dem Horsaal und den Einrich- 
tungen, die ihnen der Garten bietet. Die haupt- 
sachlichsten Benutzer sind — direkt oder indirekt 
— Studenten der Universitat und der technischen 
Lehranstalten. Vergangenes Jahr hatte der Garten 
etwa 4000 Besucher und viel mehr sind ihm — 
vielleicht ohne daB sie es wissen — fiir Materialien, 
mit denen sie in ihrem Institut arbeiten, Dank 
schuldig. Im vergangenen Jahr wurden allein fiir 
Examina 30000 Pflanzen geliefert, und etwa 
80 000 wurden im Laufe eines Jahres verschickt. 
Wie vom Komitee der Schatzkammer schon 1899 
vorausgesehen, hatte das Botanische Institut des 
Imperial College die engste Bindung zum Garten; 
wahrend des Semesters werden fast taglich 
Materialien dorthin geliefert. Die Vorlesungen 
des Instituts iiber Systematische Botanik finden im 
Garten und seinen Gebauden statt; im Winter 
werden Blumen, die unter Tiefkiihlung gehalten 
wurden, verwendet. 

Auf dem Gebiet der Forschung besteht seit 
langem eine enge Verbindung des Gartens mit 
dem Imperial College. Untersuchungen iiber 
Pflanzenwachstum, besonders iiber seine Abhangig- 
keit von Tagesdauer und Temperatur wurden im 
Garten in Chelsea und seinen Laboratorien ausge- 
fiihrt. Augenblicklich sind Forschungen iiber 
Wachstum, Stoffwanderungen, Stickstoffumsatz, 
bakteriell bedingte Auswiichse und Mosaikkrank- 
heiten im Gange. Es sei betont, dafB die augen- 
blickliche Bedeutung des Gartens viel dem Eifer 
und Geschick seines gegenwartigen Direktors 
verdankt. 

Hauptsachlich sind es zwei Dinge, die den 
botanisierenden Besucher des Gartens von Chelsea 
beeindrucken. Einmal hat er das Gefiihl, als sei er 
plétzlich in eine andere Welt, in ein anderes 
Jahrhundert versetzt. Die ehrwiirdigen Mauern 
des Gartens aus dem 18. Jahrhundert harmonisie- 
ren durchaus mit den modernen Laboratorien, die 
sie umgrenzen; es gibt wohl nur wenige Orte, an 
denen man sich der Kontinuitaét der Entwicklung 
der Botanik so stark bewuBt wird. Zum anderen 
kann der Botaniker dort seine Bestimmungsstudien 
treiben, ohne dabei, wie in anderen botanischen 
Garten, durch sonstige Besucher gestért zu werden. 
Nachdem er sich einmal ausgewiesen hat, kann er 
unbehelligt arbeiten. 
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Pilze als Insektenparasiten 
M. F. MADELIN 


Obwohl auf Insekten lebende Pilze schon seit langem naher untersucht worden sind, ist der 
Zusammenhang zwischen parasitischer Lebensweise und besonderen physiologischen Lei- 
stungen wenig beachtet worden. Eine genaue Kenntnis des Verhaltens und der Physiologie 
von auf Insekten parasitierenden Pilzen ist wichtig fiir die biologische Bekampfung von 
Schadlingsinsekten durch Pilze und wiirde auch die Einfiihrung neuer kiinstlicher Bekamp- 


fungsmethoden erméglichen. 


DIE PARASITISCHE LEBENSWEISE 


Die meisten Pilze, die auf Insekten leben und 
diese téten kénnen, sind fakultative Parasiten, 
d.h. sie sind nicht unbedingt auf lebende Sub- 
strate angewiesen. Trotzdem sind viele nur 
schwer auf kiinstlichen Nahrbéden zu ziehen, und 
andere konnten auferhalb ihres normalen leben- 
den Wirtes iiberhaupt noch nicht kultiviert wer- 
den. Da sie aber mit anderen auf kiinstlichen 
Nahrbéden wachsenden Arten nahe verwandt 
sind, so diirfte die kiinstliche Kultur schlieBlich 
auch bei ihnen gelingen. Schon die Tatsache, 
daB die befallenen Wirte getétet werden, weist in 
Analogie zu Pilzen, die Pflanzen angreifen, 
darauf hin, da es sich nicht um obligate Para- 
siten handelt. Der Grad der Anpassung an die 
parasitische Lebensweise und die Bedeutung der 
parasitischen Phase im Entwicklungszyklus dieser 
Pilze variieren betrachtlich. Ein Extrem bilden 
die meisten Entomophthoraceen und _ niedere 
Pilze, wie Myiophagus und Coelomomyces, die in der 
Natur ausschlieBlich an Insekten gefunden wer- 
den. Auf der anderen Seite stehen etwa Aspergillus 
flavus und Mucor hiemalis, bei denen Parasitismus 
auf Insekten im Lebenszyklus nur ganz zufallig 
vorkommt. Pilze, die normalerweise Saprophyten 
auf faulendem organischem Material sind, in- 
fizieren gelegentlich aus gegenwartig nur unvoll- 
standig bekannten Griinden lebende Insekten. 
Der Ubergang zur parasitischen Lebensweise 
mu} dabei zweifellos auf den Erwerb einer An- 
zahl pathogener Eigenschaften zuriickgehen, 
einschlieBlich der Fahigkeit, mit dem Insekt 
in Beriihrung zu kommen, in dieses einzudringen, 
es zu besiedeln und zu téten. Manchmal mag 
diese Veranderung der Lebensweise des Pilzes 
einfach durch eine zufallige Beriihrung mit 
einem Insekt entstehen, doch beruht sie wohl 
haufiger auf dem Erwerb von geeigneten 
physiologischen Merkmalen als Folge genetischer 
Veranderungen. 


DIE INFEKTION DES WIRTSINSEKTS 


Pilze befallen Insekten entweder durch das 
auBere Integument oder durch die Wande des 
Verdauungstraktes. Das Integument ist kompli- 
ziert aufgebaut und besteht aus einer kontinuier- 
lichen Schicht von Epidermiszellen, die von einer 
Kutikula iiberzogen sind. Ihre auBerste Schicht 
ist die Epikutikula, die selber wieder aus mehreren 
Schichten zusammengesetzt sein kann. Eine von 
diesen besteht gewohnlich aus Wachs. Unter der 
Epikutikula liegt die Prokutikula, eine feste 
Schicht aus EiweiB und Chitin, die chemisch 
miteinander verbunden sein kénnen. Chitin ist ein 
Polymerisat von N-Azetylglukosamin-Einheiten, 
die durch f-glykosidische Bindungen verkniipft 
sind. Seine Struktur ahnelt jener der Zellulose. Die 
Kontinuitat der 4uBeren Grenzschicht der Insekten 
wird durch die Stigmata unterbrochen. Dassind die 
auBeren Offnungen der Tracheen, durch welche die 
Atmung vor sich geht. Sie sind ebenfalls mit einer 
diinneren Chitinkutikula ausgekleidet. Der Ver- 
dauungstrakt setzt sich aus 3 Hauptteilen zusam- 
men, von denen zwei, der Vorder- und Hinterdarm, 
wiederum von einer Chitinkutikula bedeckt sind, 
wahrend sie im Mitteldarm fehlt. 

Keimschlauche, die in der Lage sind das auBere 
Integument eines Wirtsinsektes zu durchdringen, 
wurden u.a. bei A. flavus [1, 2], A. fumigatus [2] 
und Beauveria bassiana [3] beobachtet. Von den 
in Insekten parasitierenden Vertretern der Ento- 
mophthoraceen glaubt man allgemein, daB sie 
ebenfalls durch das Integument eindringen und 
Schweizer [4] hat z.B. Keimschlauche von Empusa 
muscae dargestellt, die auf diese Weise eine Fliege 
befallen. 

Ohne Zweifel hindert die Wachsschicht in der 
Epikutikula viele Pilze am Eindringen in den 
Insektenkérper. Sussman [5] konnte feststellen, 
da8 Puppen von Platysamia cecropia, bei denen 
man das Wachs mit Ather herausléste, ihre 
Widerstandsfahigkeit gegen Infektion von A. 
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flavus durch das Integument verloren. Ganz ahn- 
lich fand Koidsumi [6], da8 die Larven der 
Seidenraupe (Bombyx mori) und von Chilo simplex 
gegen A. flavus und andere Pilze sehr anfallig 
wurden, wenn man die Lipide aus ihrer Epikuti- 
kula entfernt hatte. Die pilzabwehrende Funk- 
tion dieser extrahierbaren Lipide schreibt man 
hauptsachlich den in der Kutikula vorhandenen, 
mittellangen gesattigten Fettsauren (insbes. der 
Kapryl- oder Kaprinséure) zu. Auf ein ganz 
ahnliches Hindernis stoBen auch viele der auf 
Pflanzen parasitierenden Pilze in der wachshalti- 
gen Kutikula, welche die Epidermis des pflanz- 
lichen Sprosses iiberlagert. Offenbar vermag kein 
Pilz diese pflanzliche Kutikula enzymatisch auf- 
zulésen, und das Eindringen der Keimschlauche 
scheint mechanisch zu erfolgen. Moéglicherweise 
wird auch die wachshaltige Epikutikula der In- 
sekten auf mechanische Weise durchbrochen, 
zumal sie durch die Bewegungen der Tiere stark 
abgerieben werden kann [6]. 

1934 wies jedoch Lefébvre [3] auf Grund 
eigener Beobachtungen darauf hin, dab die 
Durchdringung der aus Chitin aufgebauten Pro- 
kutikula auBer durch mechanischen Druck auch 
durch enzymatische Aufweichung und Auflésung 
erfolgt, und neuerdings konnte bei insektenbefal- 
lenden Pilzen eine Chitinaseaktivitat unmittelbar 
festgestellt werden. Huber [7] entdeckte, dab 
A. flavus, B. bassiana, Cordyceps militaris und 
Metarrhizium anisopliae, vier allgemein verbreitete 
Parasiten, Chitin zu N-Azetylglukosamin hydroly- 
sieren kénnen; er konnte jedoch kein p-Gluko- 
samin feststellen, das gleichzeitig entsteht, wenn 
Chitin durch Bakterien zerlegt wird. 

Anstatt das Integument direkt zu durchqueren, 
scheinen manche Pilze auf dem Weg iiber die 
Stigmata einzudringen. Lepesme [8] stellte fest, 
daB A. flavus die Wiistenheuschrecke Schistocerca 
gregaria nicht von aufen her befallen konnte, 
wenn ihre Stigmata mit Watte zugestopft waren. 
Er fand auch, daB die Infektion leichter durch 
die Stigmata des Thorax als durch jene des Abdo- 
mens vor sich geht. Dies konnte zunachst einfach 
dadurch erklart werden, daB die Luft im wesent- 
lichen durch die thorakalen Stigmata eintritt und 
durch die des Abdomens wieder entweicht. Da 
Lepesme aber bei in der Natur infizierten In- 
sekten auch in den abdominalen Tracheen Pilz- 
sporen finden konnte, ist diese Erklarung nicht 
ausreichend. Zudem fiihrte die Einfiihrung von 
Sporen in die abdominalen Tracheen nur aus- 
nahmsweise zur Erkrankung. Lepesme schloB 
daraus, da es die Muskelgewebe des Thorax 


sind, die das Wachstum der durch die thorakalen 
Stigmata eingedrungenen Sporen begiinstigen. 
Burnside [2] fand, daB Sporen von A. flavus in den 
Tracheen der Honigbiene anscheinend nicht kei- 
men k6énnen und fiihrt das auf die in diesen herr- 
schende Trockenheit, eine Folge der dauernden 
Durchliiftung, zuriick. 

Eine erfolgreiche Infektion durch das Integument 
eines iiber dem Boden lebenden Insekts, verlangt 
giinstige —Temperaturen und hohe Feuchtigkeit. 
Diese miissen so lange aufrecht erhalten werden, bis 
der Keimschlauch in den Wirt eingedrungen ist. Zu 
einer Infektion durch die Chytridiale Myiophagus 
ucrainicus, die Schildlause und andere Insekten be- 
fallt, ist sogar freies Wasser notwendig, in dem 
die begeiBelten infektidsen Sporen schwimmen 
kénnen. Im Gegensatz dazu ist die infektidse 
Einheit anderer insektenbefallender Pilze, be- 
sonders dann, wenn das befallene Insekt im Boden 
lebt, wahrscheinlich keine Spore, sondern ein 
vegetatives Myzel (Abb. 1). 

Fiir gewohnlich erfolgt die Infektion durch die 
Wande des Verdauungstraktes hindurch und zwar 
oft noch zusatzlich zur Infektion durch das Inte- 
gument. So wurde z.B. beobachtet, daB A. flavus 
und B. bassiana auf beiden Wegen in Insekten 
eindringen und fiir Sorosporella uvella scheint das- 
selbe zuzutreffen [9]. Eine Infektion durch die 
Darmwand hangt von sehr speziellen Bedingun- 
gen ab. Die Sporen miissen auch in Gegenwart 
der Verdauungssafte des Insekts lebensfahig blei- 
ben. Sie miissen in der Lage sein, unter den 
physikalischen und chemischen Bedingungen, wie 
sie in einem Teil der Eingeweide herrschen, zu 
keimen, und ihr Keimschlauch mu8 die Darm- 
wand durchdringen kénnen. Die Feuchtigkeit 
der Umgebung kommt ihnen nicht unmittelbar 
zugute. Die Bedingungen sind in den verschie- 
denen Teilen des Darms nicht gleich. So ist z.B. 
im Vorderdarm der pH-Wert weitgehend ab- 
hangig von der Nahrung des Insekts; im Mittel- 
darm schwankt er je nach Art zwischen pH 3 
und fH 10, und sogar beim selben Tier ist er in 
den einzelnen Teilstiicken des Mitteldarms ver- 
schieden. Im Enddarm sind die Veranderungen 
des pH-Wertes geringer. Diese Befunde lassen 
darauf schlieBen, daB die einzelnen Pilze in Bezug 
auf den Infektionsort sehr stark spezialisiert sind. 
Dariiber ist jedoch noch wenig bekannt [1]. 

Burnside [2] fand, daB nur Sporen aus alten 
Kulturen eines bestimmten Stammes von Asper- 
gillus ochraceus Bienen durch den Darm infizieren 
konnten. Seiner Meinung nach steigert die mit 
zunehmendem Alter anwachsende Dicke und 
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Harte der Sporenwand deren Widerstandsfahig- 
keit gegen Verdauungssafte. Er kam daher zu 
dem SchluB, daB die Pathogenitat von durch die 
Darmwand eindringenden Pilzen von der Wider- 
standskraft ihrer Sporen und Myzelien gegeniiber 
dem Angriff der Verdauungssafte abhangt. Nach 
der Keimung sollen die Verdauungssafte der 
Bienen auf das junge Myzel dann keinen EinfluB 
mehr haben. Eine andere Deutung wire die, daB 
die Sporen iiberhaupt erst dann keimen, wenn 
sie iiber jene Bezirke des Darmes, in denen ihre 
Lebensfahigkeit bedroht ist, hinausgelangt sind. 

Das Eindringen des Parasiten und die damit in 
Zusammenhang stehenden Stadien der Infektion 
fihren manchmal unmittelbar zu lokalen Symp- 
tomen. Diese sind meistens fiir den eindringenden 
Pilz nicht spezifisch und auBern sich durch die 
Bildung eines schwarzen Pigmentes [1, 10, 11]. 
Dazu kommen dann noch lokale Reaktionen der 
lebenden Gewebe. Bei Galleria mellonella wird die 
Hypodermis oft von der dariiberliegenden Pro- 
kutikula abgetrennt, und in dem dadurch ge- 
bildeten Zwischenraum sammein sich Blutzellen 
in Form eines Abszesses an [10]. Bei Kolorado- 
kaferlarven schwillt die von M. anisopliae befallene 
Zone wie ein Furunkel an. Dies beruht auf der 
Bildung eines Myzelkissens in der Kérperwand, 
das so groB werden kann, daB die dariiberliegende 
Kutikula platzt [11]. 


DIE BESIEDELUNG DES WIRTSINSEKTS 


Es gibt zwei Hauptwege, auf denen der einge- 
drungene Pilz den Wirt besiedelt. Der eine be- 
steht in einem einfachen Wachstum des Myzels, 
der andere in der Abtrennung isolierter Zellen, 
der sog. Konidien, Zylindergonidien, Hyphen- 
kérper oder Blastozysten, je nach dem Autor. 
Diese Zellen zirkulieren im Blut und vermehren 
sich dort oder werden an die verschiedenen 
Platze einer sekundaren inneren Infektion be- 
fordert. Bei einigen Pilzen fiihrt die Vermehrung 
dieser Zellen friiher. oder spater zur Ausbildung 
von Hyphen, wahrend bei anderen aus ihnen 
sporogene Faden hervorgehen oder sie sich selbst 
in Sporen umwandeln. A. flavus scheint immer 
als Myzel vorzudringen [1, 2, 8, s. Abb 2]. Sac- 
charomyces spp. [2], S. uvella [9], Entomophthora 
fumosa [12] und eine Anzahl von Empusa-Arten 
bilden im Blut zirkulierende Zellen aus; bei M. 
anisopliae sind beide Méglichkeiten verwirklicht. 

Bei der Besiedelung des Wirtes ist die raumliche 
und mengenmafige Verteilung des Pilzes in den 
verschiedenen Gewebetypen gewohnlich festgelegt. 
Haufig ist das Blut der Ort reichlicher Fortpflan- 


zung, besonders bei den Pilzen, bei denen die 
freie Zelle ein wichtiges Stadium im Lebenszyklus 
darstellt. Beispiele dafiir sind Saccharomyces spp., 
S. uvellaund bestimmte Empusa- und Entomophthora- 
Arten. E. fumosa [12] und eine Anzahl pathogener 
Hefen [2] kénnen so viele freie Zellenim Blut bilden, 
daB dieses milchig erscheint. Diese Zellen k6nnen 
Substanzen, insbesondere Enzyme ausscheiden, die 
den Zerfall anderer Gewebe bewirken [9]. 

Die Verbreitung des Krankheitserregers durch 
die Zirkulation des Blutes ist passiv. Bei der In- 
fektion durch Hyphen hat sich aber ganz allge- 
mein gezeigt, da bestimmte Gewebetypen bevor- 
zugt werden. Die Entomophthoraceen greifen 
haufig zuerst den Fettkérper an, und es kommt 
dort auch zur ersten Vermehrung. So wachsen 
z.B. die eingedrungenen Keimschlauche von 
Empusa muscae unmittelbar auf die Fettgewebe 
der gemeinen Stubenfliege zu, und in kiinstlicher 
Kultur reagieren sie ebenfalls positiv auf die An- 
wesenheit von Fett [4]. A. flavus auf Larven von 
P. cecropia [1] und B. bassiana auf denen von 
Pyrausta nubilalis [3] befallen ebenfalls zuerst den 
Fettkérper. Nach dem Eindringen in diesen 
wendet sich B. bassiana zunachst den Seiden- 
driisen und den Malpighischen Schlauchen zu 
und anschlieBend der Chitinauskleidung des Vor- 
der- und Hinterdarms. Erst dann gehen sie an 
die Muskeln, das Nervensystem und die Ge- 
schlechtsorgane heran. Im Gegensatz dazu war A. 
flavus in kranken aber noch lebenden erwachsenen 
Wiistenheuschrecken (S. gregaria) in jedem Falle 
nur in den Muskeln anzutreffen, und Versuche, 
ihn auf herausprapariertem Fettgewebe zu kulti- 
vieren, scheiterten [8]. Dieses Ergebnis ist aber 
wahrscheinlich nicht auf das Fett, sondern auf 
im Fettgewebe in groBer Menge enthaltenes Gly- 
kogen und Protein zuriickzufiihren. In ahnlicher 
Weise entwickeln sich pathogene Hefen, die in 
erwachsene Honigbienen eingeimpft werden, am 
starksten in den Muskelfasern des Thorax. Sie 
sind dort standig von der Blutfliissigkeit umspiilt 
und vermehren sich, ohne ihren Ort zu verandern 
[2]. Ist in diesen Fallen die Verteilung des 
jeweiligen Parasiten im wesentlichen durch die 
Anatomie des Wirtes bedingt, so ist in von M. 
anisopliae infizierten Stubenfliegen und Kolorado- 
kaferlarven, so lange sie leben, der Pilz auf Teile 
der Kérperwand und auf das Blut beschrankt. 
Erst nach dem Tod der Wirte werden auch das 
Nervensystem, die Muskelfasern und der Fett- 
kérper durchdrungen und aufgezehrt [11]. Es ist 
wichtig, zwischen der parasitischen und saprophy- 
tischen Phase der Besiedelung eines Wirtes zu 
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unterscheiden, da ohne diese Unterscheidung 
das Vorkommen von Vitalresistenz bei bestimm- 
ten Geweben und Organen unentdeckt bleiben 
wiirde. 

Auch k6érperliche Hindernisse kénnen den Ver- 
lauf einer Infektion beeinflussen. Das erwachsene 
Mannchen der Zikade Tibicina septendecim enthalt 
im vorderen Teil seines Abdomens einen hohlen 
Sack, und ein Teil dieses Sackes bildet eine Quer- 
wand durch die K6érperhéhle. Der Pilz Masso- 
spora cicadina (Entomophthoraceen), der diese 
Zikade befallt, entwickelt sich nur an den Geni- 
talien und den hinter diesem Septum liegenden 
Organen. Dort bildet er seine Konidien aus. 
Wenn die Infektion aber schlieBlich mit der Pro- 
duktion von Ruhesporen endet, wird die Quer- 
wand durch das vordringende vegetative Myzel 
zerstért, und die Sporenmasse breitet sich auch 
in dem vorher hohlen vorderen Teil des Abdo- 
mens aus [14]. 


DIE AUSBILDUNG VON KRANKHEITSSYMPTOMEN 


Das allgemeinste und gewohnlich als erstes auf- 
tretende Symptom ist Appetitlosigkeit. Diese ist 
oft begleitet von einer Rastlosigkeit, die das 
Insekt von seiner Nahrungsquelle forttreibt [15]. 
Honigbienen, die von Aspergillus befallen sind, 
versuchen ununterbrochen vom Schwarm der 
gesunden Bienen fortzukommen und bleiben in 
Bewegung, auch wenn die anderen Bienen des 
Stockes in Ruhe sind [2]. Diese Rastlosigkeit 
fiihrt haufig dazu, daB kranke Insekten auf die 
Stengel und Blatter von Pflanzen hinaufsteigen, 
wo ihr etwaiger Tod den Krankheitserregern die 
erfolgreiche Verbreitung ihrer Sporen bestens er- 
méglicht [15, 16]. Die Bewegungen der kranken 
Insekten sind gewohnlich kraftlos und unkoordi- 
niert [1, 2, 9, 12]. Der Grund hierfiir diirfte in 
einer teilweisen Lahmung zu suchen sein. A. 
flavus lahmt z.B. des 6fteren nur einen Teil oder 
eine Seite von infizierten Honigbienen und 
Wiistenheuschrecken, so daB bestimmte Glied- 
maBen ausgeschaltet werden [2, 8]. Bei der Biene 
geht mit dieser Lahmung eine enzymatische Auf- 
weichung der Muskeln einher. Gleichzeitig wird 
noch ein Toxin gebildet, das, wie Fiitterungs- 
versuche ergeben haben, innerhalb von 4 Stunden 
sichtbare Symptome erzeugt und innerhalb von 
10 Stunden tédlich wirkt [2]. Lepesme [8] fihrt 
die Lahmung der Heuschrecken durch A. flavus 
auf die kérperliche Anwesenheit des Pilzes in den 
Muskeln zuriick; aber auch hier werden die Mus- 
keln schlieBlich in einen braunlichen Brei ver- 
wandelt. B. bassiana lahmt ebenfalls, in manchen 


Fallen sehr schnell, die von ihr befallenen In- 
sekten. E. Dresner [17] fand, daB erwachsene, 
mit ihren Sporen bestaubte und bei 100% rela- 
tiver Feuchtigkeit gehaltene Stubenfliegen inner- 
halb von $ bis 3 Stunden gelahmt wurden. Man 
nimmt an, daB dabei ein Toxin in den Insekten- 
kérper abgeschieden wird. 

An den befallenen Insekten treten verschie- 
denartige Farbveranderungen auf. Einige werden 
durch die Farbung des Pilzes selbst oder durch 
von diesem gebildete Pigmente hervorgerufen, 
andere sind das Ergebnis von Melaninreaktionen. 
Noctuidenlarven, die mit S. uvella infiziert sind, 
werden 1-2 Tage vor ihrem Tod cremewei, und 
wenn man sie ansticht, ist das ausflieBende Blut 
infolge der Anhaufung freier Parasitenzellen 
ebenfalls wei8. R6tlichbraune Flecken, die manch- 
mal kurz vor dem Tod auftreten, werden durch 
die Gegenwart von 4hnlich gefarbten Dauer- 
sporen hervorgerufen [9], und Dauersporen von 
Coelomomyces spp. farben infizierte Moskitolarven 
rostbraun. Die ockerfarbenen Flecken, die auf 
dem Thorax erwachsener von A. flavus infizierter 
Wiistenheuschrecken erscheinen, schreibt Lepesme 
[8] einem gelben Pigment zu, das der Pilz aus- 
scheidet; denn die Verteilung des Myzels stimmt 
mit jener der Flecken iiberein. Dieser Pilz verur- 
sacht auch die Bildung von Melaninkérnern im 
Thorax der Heuschrecken und bewirkt eine 
Melaninreaktion im Blut der Larven von P. 
cecropia. Obwohl diese Reaktion in kranken 
Tieren durch Kupfer-chelierende Verbindungen 
verhindert werden kann, tritt auch dann der Tod 
ein [18]. Von Empusa megasperma befallene Larven 
von Malacosoma spp. werden braun oder schwarz, 
und bei 3 Arten von ihnen enthalten die kranken 
Insekten in groBer Menge gelbe Kristalle von 
unbekannter Zusammensetzung [13]. Im Gegen- 
satz dazu bewirkt Empusa planchoniana bei be- 
stimmten Aphiden einen Umschlag der normaler- 
weise schwarzen K6rperfarbe nach ziegelrot. 

Sussman [19] untersuchte einige der physio- 
logischen Veranderungen, die mit dem Befall der 
Puppen von P. cecropia durch A. flavus einher- 
gehen, und fand, daB:die von den Puppen und 
dem Pilz benétigte Sauerstoffmenge in den ersten 
Tagen nach der Infektion steil ansteigt. Die 
Geschwindigkeit, mit der bei infizierten Puppen 
das Gewicht abnimmt, war etwa 7mal gréfer als 
bei gesunden Puppen. 


DER WIDERSTAND GEGEN DAS EINDRINGEN 
DES PILZES 


Der Wert der Kutikula als Schutz ist durch die 
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Ass. 1 — Fruktifikation von J. farinosa auf einer toten Lepi- 
dopteren-Puppe. 


ia 


al 


Ass. 3 — Langsschnitt durch eine von E. muscae getétete 
Fliege. Man erkennt den Durchbruch von Sporangien- 
tragern durch die gesprengte Intersegmentalmembran. 
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Ass. 2 — Myzel 


\ von A. flavus in den Fliigelmuskeln einer 
Heuschrecke (S. 


gregaria) im Zeitpunkt des Todes 


Ass. 4 Praemortales Durchbrechen einer einzelnen Hyphe 
von 1. flavus durch das thorakale Integument einer Heu- 
schrecke. Die Hyphe ist vor und nach dem Durchtritt 
durch die Epikutikula (E) angeschwollen. (P=chitinédse 
Prokutikula. 
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Ass. 5 — Erwachsene Wiistenheuschrecke ($. gregaria) zwei Tage nach ihrem durch A. flavus hervor- 
gerufenen Tod. Durch die Verbindungsmembran an der Basis des Hinterbeines sind Hyphen her- 
vorgebrochen und haben eine Sporenpustel (S) gebildet. 


Ass. Dorsale Thorax-Oberfliche einer kranken er- 
wachsenen Heuschrecke. Man erkennt den praemortalen 
Durchbruch der Hyphen von A. fazus durch die Verbin- 
dungsmembranen am Fliigelansatz. Die Fliigel sind aus- 
gestreckt. (W=Fliigel; P= Pronotum; F = Pilz.) : 


Ass. 7 — Schnitt durch eine scharfe Falte der Verbindungs- 
membran an der Fliigelwurzel der in Abb. 6 dargestellten 
Heuschrecke. Das Myzel durchquert die chitinése Pro- 
kutikula (C), scheint aber am vélligen Durchbrechen durch 
die diinne Epikutikula (E) gehindert zu werden, wodurch 
bereits eine Hyphe (H) in ihrer Form verandert wurde. 
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Tatsache belegt, daB eine Anzahl von Pilzen, die 
selten oder niemals parasitieren, ganz leicht In- 
sekten téten kénnen, wenn sie unmittelbar in die 
Korperhohle injiziert werden [2, 10]. Das Blut 
bildet einen weiteren Schutz, denn die in ihm 
befindlichen Sporen oder freien Pilzzellen sind 
gewohnlich dem Angriff von Phagozyten ausge- 
setzt, die sie einhiillen und zerstéren. Speare [9] 
stellte fest, daB Zellen von S. uvella von den Blut- 
zellen anfalliger Wirte entweder nicht umschlossen 
wurden, oder aber den EinschluB iiberlebten. Im 
Gegensatz dazu war der Pilz im Blut resistenter In- 
sekten nicht lebensfahig. Wenn Sporen des patho- 
genen Pilzes A. flavus und des unschadlichen A. niger 
in Larven von P. cecropia injiziert wurden, umschlos- 
sen die Phagozyten mehr Sporen von A. niger als 
von der pathogenen Form. Aber auch die von 
der Phagozytose nicht betroffenen Sporen von A. 
niger waren unfahig zu keimen. Dies laBt auf 
die Anwesenheit von Hemmstoffen schlieBen, die 
gerade auf diese Art einwirken [1, 5, 10]. 


DAS VERHALTEN DES PILZES VOR DEM 
ABSTERBEN DES WIRTES 


Solange das kranke Insekt noch am Leben ist, 
bleibt der parasitische Pilz gew6hnlich ganzlich 
vegetativ. In manchen Fallen beginnen aber die 
Pilze schon vor dem Tod der Wirte Sporen zu 
bilden, wie z.B. S. uvella auf Raupen [9]. Das 
auffallendste Beispiel dafiir bildet M. cicadina, die 
im Abdomen von T. septendecim noch zu deren 
Lebzeiten Konidien oder Ruhesporen in groBen 
Massen bildet. Der Pilz befallt die Membranen 
zwischen den Abdominalsegmenten, so das die 
hinteren Abschnitte nacheinander abfallen und 
eine Sporenpustel freilegen. Wenn das sterbende 
Insekt herumkriecht oder herumfliegt werden die 
Sporen ausgestreut [14]. Mit M. cicadina ist 
wahrscheinlich <ygaenobia intestinalis verwandt, 
die das Mitteldarmepithel der Larven von 
Kygaena carniolica befallt und Konidien in den 
Darm abgibt. Diese werden dann mit dem Kot 
verbreitet. 

Neben der Sporenbildung vor dem Tode des 
Wirtes kénnen auch Pilzhyphen selbst aus dem 
Wirt hervorbrechen solange er noch lebt (s. Abb. 
6) [15]. 


DER TOD DES WIRTSINSEKTS 


Die Zeit zwischen Infektion und Tod hangt 
von dem Pilz, dem Insekt und verschiedenen an- 
deren Bedingungen ab. Sie betragt im allge- 
meinen 2-7 Tage, kann aber manchmal auch 
langer sein. Obwohl es unwahrscheinlich ist, daB 


eine bestimmte Teilreaktion des Parasiten allein 
fiir den Tod des Insektes verantwortlich ist, hat 
eine Anzahi von Forschern doch einzelnen Fak- 
toren eine besondere tédliche Wirkung zuge- 
schrieben, wie z.B. der Histolyse durch abgeschie- 
dene Stoffe, vornehmlich Enzyme [2, 8, 9], der 
Zerstérung der Blutzellen [11], der Bildung von 
Toxinen [2] und mechanischen Wirkungen [2]. 
Sussman [19] nimmt an, daB einer der Wege, 
auf denen A. flavus Puppen von P. cecropia tétet, 
ein Eingriff in die Funktion der Tracheen und 
Atem6ffnungen des Insekts ist, sei es unmittelbar 
oder indirekt durch Zerst6érung des Nerven- 
systems. Daf A. flavus Tracheen und Ganglien 
befallt, ist bekannt. 


DAS VERHALTEN DES PILZES NACH DEM TOD 
DES WIRTES 


Grundsatzlich kann man nach dem Tode des 
Wirtsinsekts noch drei Entwicklungsphasen unter- 
scheiden. Erstens vervollstandigt der nun sapro- 
phytisch gewordene Pilz die Besiedelung und Ver- 
dauung des toten Insektes, soweit dies méglich 
ist. Zweitens durchbricht er das Integument des 
Insekts, das im allgemeinen bestehen bleibt, auch 
wenn die weichen inneren Gewebe verdaut sind. 
Drittens bildet das hervorbrechende Myzel die 
Fortpflanzungsorgane des Pilzes aus. Diese Rei- 
henfolge trifft man normalerweise dann an, wenn 
die Bedingungen fiir die Verbreitung des Para- 
siten in einer Insektenpopulation giinstig sind. 
Manchmal bildet der Pilz aber anstelle von infek- 
tionsfahigen Sporen auch Ruhesporen, die dann 
innerhalb des Wirtsk6rpers zuriickgehalten wer- 
den kénnen. 

Der Korper des Wirts wird wahrend der para- 
sitischen Phase der Mykose zunehmend weich 
und schlaff [1, 9]; nach dem Tode tritt fast stets 
eine erneute Verfestigung ein. Diese wird des 
6fteren einfach durch die Anwesenheit des Pilzes 
verursacht [2]. So mumifizieren z.B. die meisten 
Cordyceps-Arten und auch J. farinosa ihre Wirte, 
indem sie sich zu Sklerotien umbilden, die in die 
widerstandsfahigen Kd6rperhiillen ihrer Wirte 
eingeschlossen sind. Manchmal kommt es aber 
auch vor, daf das Innere der toten Insekten ver- 
fliissigt wird und der Pilz dann nicht zur Sporen- 
bildung kommt. Dies beruht auf einer Histolyse 
der getéteten Wirte durch dritte Organismen, 
hauptsaichlich durch Bakterien aus ihrer Darm- 
flora [2, 17]. 

Das Hervorbrechen des Pilzes setzt die erneute 
Durchbrechung der Chitinkutikula voraus, die 
schon einmal beim Eintritt des Pilzes in den Wirt 
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erfolgt war. Diese Durchbrechung erfolgt ge- 
wohnlich an den Intersegmentalmembranen [2, 
8, 11; s. auch Abb. 3 und 5]. Die Tatsache, dab 
zumindest in der ersten Zeit diese Durchbrechung 
von einzelnen Hyphen durchgefiihrt wird, legt den 
SchluB nahe, da pilzeigene Chitinase dabei eine 
Rolle spielt (s. Abb. 4 und 7). Manchmal beniitzt 
der Pilz auch andere diinne Stellen des Integu- 
mentes zum Durchbruch, wie z.B. die Stigmata, 
die Poren der Wachsdriisen und die Insertions- 
stellen der Schuppen. Nach dem Austritt aus 
dem Wirt, kann das Myzel mehr oder weniger 
unmittelbar Konidientrager bilden, wie das bei 
mehreren Entomophthoraceen der Fall ist, oder 
es kann sich bis zu einem bestimmten Grad auBer- 
halb des Wirtes weiterentwickeln und auf dessen 
Oberflache eine lockere oder feste Hyphenschicht 
bilden. Es vermag auch senkrecht zur Wirtsober- 
flache zu wachsen, etwa in Gestalt eines Biischels 
fertiler Hyphen oder als kompakter Fruchtkérper, 
wie dies bei Cordyceps-Arten der Fall ist. 

Die auBerhalb des Wirtes gebildeten Sporen 
verbreiten gewohnlich die Krankheit weiter. 
Viele Pilze, vor allem Phycomyceten, bilden aber 
auch Ruhesporen im Innern des Wirtes, und bei 
einigen wenigen Empusa und Entomophthora-Arten 
entstehen sie auch an dem auferhalb des Wirtes 
gebildeten Myzel [13, 15]. Die Verbreitung der 
Sporen ist leicht zu beobachten oder abzuleiten; 
was aber letzten Endes mit ihnen geschieht, ist 
meist nur zu vermuten. Die Infektionsketten 
vieler Insektenmykosen sind unter Laboratoriums- 
bedingungen sehr einfach, doch stellen sie nur 
einen Teil der in der Natur vorkommenden Ket- 
ten dar. Diese sind zweifellos komplizierter, da 
zu beriicksichtigen ist, daB der Pilz auch ungiin- 
stige Perioden zu iiberstehen hat. Dariiber gibt 
es aber nur wenige genaue Angaben. In diesem 
Zusammenhang ist es wichtig, die Lebensdauer 
der Sporen zu kennen. Bei den Entomophthora- 
ceen sind die Konidien nur kurze Zeit lebens- 
fahig, und die von E. muscae verlieren ihre Keim- 
fahigkeit schon nach 3-5 Tagen [4]. Die Konidien 
von B. bassiana und Metarrhizium bleiben dagegen 
mehr als ein Jahr am Leben [10]. Dauersporen 
besitzen normalerweise keine besonderen Ver- 
breitungseinrichtungen; diejenigen von M. cicadina 
sind eine Ausnahme [14]. Bei den meisten Ento- 
mophthoraceen liegen sie im K6rper des toten 
Wirtes, und Versuche, sie zur Keimung zu bringen 
sind meist fehlgeschlagen [13, 15]. Schweizer [4] 
entdeckte jedoch, daB8 die Ruhesporen von E£. 
muscae eine bestimmte Vorbehandlung bendtigen, 
um keimen zu kénnen. In der Natur wird dies 


durch den Winter bewirkt; im Laboratorium 
kann es dadurch induziert werden, dafB man 
Ruhesporen dem EinfluB chitinverarbeitender 
Bakterien aussetzt, wie sie in der Natur zur Zer- 
st6rung des Exoskeletts der Wirte beitragen. Nach 
dieser Behandlung ist die urspriingliche Chitin- 
membran der Sporen gummiartig aufgequollen 
und gibt keine positive Chitinreaktion mehr. 
Jetzt sind sie keimfahig. Im Gegensatz dazu 
kénnen die Ruhesporen von S. uvella bereits un- 
mittelbar nach ihrer Bildung keimen und be- 
halten diese Fahigkeit unter trockenen Bedin- 
gungen mindestens 14 Monate lang bei [9]. 


DAS WACHSTUM DER PARASITENPILZE AUF 
ANDEREN NATURLICHEN SUBSTRATEN ¢ 


Die Ernahrungserfordernisse vieler insekten- 
befallender Pilze sind recht komplex, und es ist 
deshalb kaum wahrscheinlich, daB sie in der 
Natur jemals Bedingungen finden, unter denen 
sie anderswo als auf ihren normalen Wirten zu 
leben vermégen. Entomophthora coronata ( = Conidio- 
bolus villosus) scheint das einzige entomophage 
Glied der Entomophthoraceen zu sein, das in der 
Natur auf anderen Substraten als an Insekten- 
kérpern gefunden wurde. Aber von vielen an- 
deren, weniger spezialisierten insektenbefallenden 
Pilzen, wie Aspergillus spp. [2, 8, 20] ist bekannt, 
daB sie in der Natur auch auf anderen Sub- 
straten vorkommen. Fiir diese Pilze kann, falls 
besondere widerstandsfahige Organe in ihrem 
Lebenszyklus nicht vorkommen, die Riickkehr 
zum Saprophytismus eine wichtige Moéglichkeit 
darstellen, am Leben zu bleiben. Es wird allge- 
mein angenommen, daB J. farinosa, B. bassiana 
und M. anisopliae auf solche Weise im Boden 
iiberdauern, obwohl sie dort nicht wirklich 
wachsen. Huber fand [7], daB die letzten beiden 
Arten, wie auch C. militaris und A. flavus, durch 
Mikroorganismen, die in manchen Béden vor- 
handen sind, am Wachstum gehindert werden. 
Es ist aber daraus nicht unbedingt zu schlieBen, 
daB dies fiir alle Boden zutrifft. Uber die Oko- 
logie von bodenbewohnenden insektenbefallenden 
Pilzen miissen noch mehr Tatsachen gesammelt 
werden (s. [16]). 


DIE PHYSIOLOGISCHEN EIGENSCHAFTEN 
INSEKTENBEFALLENDER PILZE 


Viele Pilze werden durch die Unfahigkeit, in 
den Insektenkérper einzudringen, daran gehin- 
dert, pathogen zu werden. Dies ist aber nicht 
der einzige Hinderungsgrund, denn gewisse Arten 
von Penicillium [20] und Aspergillus niger [1] téten 
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Puppen von P. cecropia auch dann nicht, wenn sie 
in diese Puppen injiziert werden. 

Unsere gegenwartige Kenntnis der physiolo- 
gischen Eigenschaften insektenbefallender Pilze 
gestattet es nicht, zwischen diesen und ihrer 
Pathogenitat nahere Beziehungen festzustellen. In 
Bezug auf ihre Verdauungsfermente wurde extra- 
zellulare Hydrolyse von Fett in kiinstlichen Kul- 
turen von A. flavus, B. bassiana, C. militaris, M. 
anisopliae [7] und E. muscae [4] festgestellt. Pro- 
teolytische Aktivitat findet sich bei B. bassiana, C. 
militaris [7], A. flavus [2, 7], A. effusus, A. fumigatus 
[2] und bei einigen Entomophthoraceen. Glyko- 
genaseaktivitat wurde bei M/. anisopliae nach- 
gewiesen [7]. Chitinase wird von A. flavus, B. 
basstana, C. militaris und M. anisopliae gebildet, 
wobei allerdings die Gegenwart geniigender Men- 
gen schnell verwertbaren Kohlenstoffs und Stick- 
stoffs die Chitinverdauung zu unterdriicken ver- 
mag [7]. Natiirlich beziehen sich die zur Ver- 
fiigung stehenden Angaben nur auf eine kleine 
Zahl von insektenbefallenden Pilzarten, die aber 
sehr weit verbreitet sind, allgemein in Insekten- 
populationen vorkommen und dort iiberaus zer- 
storend wirken. Extrazellulare Chitinase-, Lipase-, 
Protease- und Glykogenaseaktivitat kommt also 
bei insektenbefallenden Pilzen tatsachlich vor und 
steht zu der Gesamtzusammensetzung des Insekts 
als Nahrungssubstrat in deutlicher Beziehung. 

Zwischen der Menge der produzierten Protease 
und der Virulenz scheint bei den Aspergillus-Arten 
kein Zusammenhang zu bestehen [2]. Huber [7] 
stellte zwar fest, daB A. flavus, B. bassiana, C. 
militaris und M. anisopliae beziiglich ihrer Fahig- 
keit Fett, Glykogen, Protein und Harnstoff zu 
zersetzen quantitative Unterschiede aufweisen; 
diese Differenzen konnten aber nicht zu dem 
Grad ihrer Pathogenitat in Beziehung gesetzt 
werden. Er nimmt an, da8 die Chitinverdauung 
bei seinen Stammen von A. flavus und M. anisopliae 
deshalb kraftiger war als bei B. bassiana und C. 
militaris, weil die beiden erstgenannten noch nicht 
lange in kiinstlicher Kultur waren. Es ist namlich 
eine allgemeine Erfahrungstatsache, dab die 
Virulenz insektenbefallender Pilze bei langer 
kiinstlicher Kultur abnimmt, wobei es natiirlich 
auch Ausnahmen gibt. Ganz analog kann die 
Virulenz von A. flavus gegeniiber Heuschrecken 
durch aufeinanderfolgende Passagen durch an- 
fallige Wirte gesteigert werden [8]. Die Verande- 
rung der Virulenz kénnte deshalb ohne weiteres 
mit einer Anderung der Verdauungsfahigkeit 
zusammenhangen. 

Die insektenbefallenden Pilze zeigen eine sehr 


unterschiedliche Wirtsspezifitat. Einige der ge- 
wohnlichsten Arten, wie Beauveria spp., M. aniso- 
pliae und Aspergillus spp. sind deshalb so weit 
verbreitet, weil sie viele Insektenarten befallen 
kénnen. Von gréBerem physiologischem Interesse 
sind aber jene Pilze, die einen hohen Grad von 
Wirtsspezifitat zeigen. MacLeod [21] fand, daB 
Pilze wie B. bassiana, I. farinosa und M. anisopliae, 
die nur einfache Anforderungen an die Ernahrung 
stellen, zahlreiche Insektenarten befallen kénnen, 
wahrend solche mit spezielleren Erfordernissen, 
wie gewisse Arten von Spicaria und Hirsutella, 
jeweils auf eine bestimmte Wirtsart beschrankt zu 
sein scheinen. Huber [7] stellte ganz entsprechend 
fest, daB Pericystis apis beziiglich ihrer Nahrungs- 
anforderungen sehr spezialisiert ist, was ganz 
offensichtlich zu ihrer Beschrankung auf einen 
einzigen Wirt, die Biene, in Beziehung steht. In 
Magermilch oder Hefeextrakt sind die von ihr 
benétigten Stoffe ebenfalls enthalten. Huber 
konnte jedoch bei dieser und auch bei einer An- 
zahl anderer Arten keine Beziehung entdecken 
zwischen der Fahigkeit, verschiedene Kohlen- 
hydrate zu verwenden, und der Wirtsspezifitat. 
Unter den insektenbefallenden Phycomyceten ist 
Entomophthora apiculata, zumindest fiir ihr vegeta- 
tives Wachstum, mit einer relativ einfach zusam- 
mengesetzten Nahrung zufrieden [22], und findet 
sich folgerichtig auch auf 3 verschiedenen In- 
sektenordnungen [15]. Im Gegensatz dazu kommt 
E. muscae, die fiir ihre normale und vollstandige 
Entwicklung bei kiinstlicher Kultur bestimmte 
thermolabile Stoffe und Fett braucht [4], nur auf 
bestimmten Dipteren vor. 

Es ist unwahrscheinlich, daB die Wirtsspezifitat 
allein von Ernahrungsbedingungen abhingt, denn 
diese kénnen sich erst dann auswirken, wenn der 
Pilz das Integument des Insekts bereits durch- 
quert hat. Der Nachweis von pilzabweisenden 
Lipiden in der Insektenkutikula durch Koidsumi 
[6] 1a48t auch noch an andere Griinde denken. 
So kénnten Unterschiede im Gehalt an pilzab- 
weisenden Stoffen in der Kutikula der verschie- 
denen Insektenarten einerseits und verschiedene 
Grade der Empfindlichkeit der Pilze fiir diese 
Substanzen andererseits zu ganz bestimmten 
Kombinationen von Wirt und Parasit fiihren. Ein 
anderer hier in Frage kommender Faktor kénnte 
eine unterschiedliche Empfindlichkeit gegen pha- 
gozytische und humorale Abwehr im Blut des 
Wirtes sein. Der Ubergang auf verschiedene 
Wirte hangt auch von der dargebotenen Gelegen- 
heit ab, denn der Pilz mu8 vor Beginn der Infek- 
tion mit dem Insekt in kérperlichen Kontakt 
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kommen. Die Seltenheit von Mykosen bei Ceram- 
byciden wird z.B. darauf zuriickgefiihrt, daB die 
Larven dieser Insekten wahrend ihrer Entwick- 
lung im Holz der Wirtspflanzen vollig isoliert 
sind [23]. 


DIE WIRTSCHAFTLICHE BEDEUTUNG DER 
INSEKTENBEFALLENDEN PILZE 


Man hat viele Versuche unternommen, um die 
Pilzkrankheiten der Insekten zur Schadlings- 
bekampfung zu verwenden, aber nur verhilt- 
nismaBig wenige waren wirklich erfolgreich [24]. 
DaB diese Methode aber dennoch von Wert ist, 
hat die Bekampfung zweier Apfelschadlinge in 
Neu-Schottland durch kiinstliche Verbreitung 
von Empusa- und Entomophthora-Arten in den 2o0er 
Jahren gezeigt. Fiir die vielen Fehlschlage gibt 
es mehrere Griinde. Vielfach wurden bei der 
Einschatzung der verwickelten Grundlagen und 
Einzelfaktoren Fehler gemacht. Um Erfolg zu 
haben, mu$B man namlich durch die Bekamp- 
fungsmaBnahmen in der Insektenpopulation eine 
Epidemie erzeugen. Da die Sterblichkeit bei 
einer ansteckenden Krankheit von der Dichte der 
Population abhangt, so mu8 ein Insekt sehr zahl- 
reich auftreten, wenn eine biologische Bekamp- 
fung erfolgreich sein soll. Normalerweise ist auch 
ein feuchtes Klima notwendig. Viele Forscher 
unterschieden auch nicht deutlich genug zwischen 
den beiden Hauptrichtungen, in denen para- 
sitische Pilze anwendbar sind, namlich als In- 
sektizide zur unmittelbaren Vernichtung einer 
Insektenpopulation, oder als langfristig wirkende 
biologische Krafte, die die Wirtspopulationen auf 
ein niedriges Niveau reduzieren [25]. Die vdllige 
Vernichtung einer Schadlingspopulation durch 
biologische Bekampfung ist im Prinzip unméglich. 
Aus diesem Grunde hat man offenbar viele der 
friiheren Versuche mit Pilzen aufgegeben und 


verwendet jetzt chemische Insektizide. Wenn 
man aber den Pilz dazu verwenden will, die 
GréBe einer Insektenpopulation zu reduzieren, 
so ist die wichtigste Forderung, daB der Pilz als 
kontrollierender Faktor dauernd am Leben er- 
halten bleibt. Seine Verwendung erweist sich in- 
folgedessen nur dann als méglich, wenn er in 
einer so stark verminderten Schadlingspopulation, 
wie sie wirtschaftlich tragbar ist, noch aktiv 
bleiben kann. Pilze als Schadlingsbekampfungs- 
mittel sind daher in Zukunft am besten bei solchen 
Nutzpflanzen anzuwenden, bei denen kleinere 
Verluste durch den Schadling noch hingenommen 
werden kénnen [25]. 

Die biologische Bekampfung von Insekten 
durch Pilze ist vielen Einschrankungen unter- 
worfen [24]. Diesen stehen aber auch viele Vor- 
teile gegeniiber, wie Spezifitat und lang an- 
haltende Wirkung. Das Fehlen von giftigen 
Riickstanden ist ein weiteres Plus, das diese 
Bekampfungsmethode unter giinstigen Bedingun- 
gen zunehmend attraktiv machen kann. 

Die in der Natur vorkommenden insekten- 
befallenden Pilze iiben, besonders in warmen und 
feuchten Klimaten, ganz allgemein eine weit- 
gehende Kontrolle iiber verschiedene Insekten- 
schadlinge aus. Die Wichtigkeit dieser Pilze muB 
vor allem dann beriicksichtigt werden, wenn 
unerwiinschte Folgen einer Bespriihung mit 
Fungiziden verhiitet werden sollen. Es liegen 
schon viele Beobachtungen dariiber vor, z.B. aus 
Florida iiber Citrus, daB Insektenpopulationen 
nach solchen Spritzungen stark angewachsen sind, 
weil die Pilze, durch die sie normalerweise nieder- 
gehalten wurden, vernichtet worden waren. In- 
sektenbefallende Pilze sind auch deshalb wirt- 
schaftlich wichtig, weil sie u.U. niitzliche Insekten 
schadigen. So stellen sie z.B. eine Gefahr fir 
Honigbienen und Seidenraupen dar. 
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Das Zonenschmelzverfahren 
E. F. G. HERINGTON 


Zur Reinigung von Stoffen im Zonenschmelzverfahren l48t man durch einen Stab des 


unreinen Materials eine geschmolzene Zone hindurchwandern. 


Diese Technik, die 


urspriinglich fiir die Herstellung von Germanium-Transistoren entwickelt wurde, hat fiir 
die Herstellung reiner Stoffe gegeniiber der Destillation und der Chromatographie manchen 
Vorteil und fand daher Anwendung auf die verschiedensten Materialien. Der folgende 
Artikel beschreibt das Verfahren, die geeigneten Apparaturen sowie einige Anwendungen. 


EINLEITUNG 

1952 beobachtete W. G. Pfann [1] die Veran- 
derung eines Germaniumstabs, den er so durch 
einen schmalen Ofen schob, daf eine geschmolzene 
Zone durch ihn hindurchwanderte (Abb. 1). Er 
fand, da Verunreinigungen bevorzugt in der 
geschmolzenen Zone vorwarts wandern und durch 
mehrfache Wiederholung des Prozesses eine hoch- 


Heizung 
Schmelzzone 


Wanderung der Zone 


Wiedererstarrter 


Festkorper Heizung 


Ass. 1 — Schematische 
schmelzversuchs. 


Darstellung eines Zonen- 


gradige Reinigung zu erzielen ist, die sich bei 
einigen Versuchen fiir den Hauptteil des Stabes 
bis auf 1 : 10° treiben lie’. Damit war das moderne 
Zonenschmelzverfahren begriindet, das, urspriing- 
lich fiir die Herstellung von Transistoren ent- 
wickelt, seither auf viele andere Metalle und 
ebenso auf anorganische und organische Verbin- 
dungen angewendet worden ist. Die Theorie und 
einige Anwendungen des Verfahrens sollen nach- 
folgend besprochen werden. 


GRUNDLAGEN DES ZONENSCHMELZVERFAHRENS 


Die beim Abkiihlen von fliissigen Mischungen 
auskristallisierenden Festkérper haben gewohnlich 
eine von der fliissigen Phase abweichende Zusam- 
mensetzung; auf dieser Differenz beruht die 
Méglichkeit, Substanzen durch das Zonenschmelz- 
verfahren zu reinigen. Zwei einfache Modelle 
von Fliissig-Fest-Gleichgewichten sollen einige der 
Bedingungen des Zonenschmelzens verdeutlichen. 
In einem System, fiir welches das Phasendiagramm 
der Abb. 2 gilt, wird durch Abkiihlen der Schmelze 
von der Zusammensetzung J bei der Temperatur L 


Oorper 


reine Komponente A kristallisieren; wenn statt 
dessen die urspriingliche Zusammensetzung J, ist, 
wird sich als erster Festk6rper die reine Komponente 
B abscheiden. 

Aus Abb. 5 erkennen wir das Verhalten einer 
Mischung, die eine liickenlose Reihe von Misch- 
kristallen bildet. Hier scheidet sich beim Kiihlen 
einer Schmelze der Zusammensetzung J der 
Festkérper N ab, der gegeniiber der Schmelze an 
A angereichert ist, aber immer noch Komponente 
B enthalt. Entspricht die urspriingliche Zusam- 
mensetzung dem Punkt J,, dann hat der zuerst 
ausfallende Festkérper die Zusammensetzung N,. 
Der Festk6érper ist also in jedem Fall und unab- 
hangig von der urspriinglichen Zusammensetzung 
reicher an A als die Schmelze, aus der er 
ausgeschieden wurde. 

Fiir die Diskussion des Zonenschmelzens von 
Mischungen auf Grund von Phasendiagrammen 
entspr. der Abb. 5 definiert man zweckmabig 


Temperatur 


fliissig + fest fliissig + fest 


A+ Eutektikum B+ Eutektikum 


100% A Zusammensetzung 100% B 


Ass. 2~— Phasendiagramm eines Systems mit einem 
einfachen Eutektikum. 
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Ass. 3 — Apparatur fiir die Reinigung organischer Verbindungen. 
Man beachte die schmale schwarze Linie unléslicher Verun- 
reinigung am Fuf des Rohrs. 


Ass. 4 — Das linke Rohr ist gefiillt mit 
einer 0,03%igen festen Lésung von 
Indulin in Naphtalin. Der Zustand im 
mittleren und im rechten Rohr wurde 


nach 4 bzw. 8 Zonendurchgangen 
erreicht. 
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A 

M fliissig 

3 fliissig + fest 

a. 

fest 
B 

100% A Zusgmmensetzung 100% B 


Ass. 5 — Phasendiagramm fiir ein System mit einer 
liickenlosen Reihe fester Lésungen. 


einen ,,idealen Verteilungskoeffizienten“ k, als das 
Verhaltnis der prozentualen Verunreinigung im 
kristallisierten Festk6rper zu der in der Schmelze, 
die mit ihm im Gleichgewicht steht. Fiir die 
Anfangszusammensetzung J ist kk = MN/ML,; fiir 
die Anfangszusammensetzung J, ist ki = M,N,/ 
M,L,. Der Wert von /; ist daher immer <1 fiir 
die Zusammensetzung J und >1 fiir die Zusam- 
mensetzung J,. Fallt N mit M zusammen, kann man 
die gleiche Definition von k; auch auf Systeme nach 
Abb. 2 iibertragen. In solchen Systemen ist ky = 
o fiir Fliissigkeiten der Zusammensetzung J und 
ebenso fiir die der Zusammensetzung J,. 
Ublicherweise verwendet man das Zonen- 
schmelzverfahren nur fiir bereits sehr reine Stoffe, 
und daher interessieren fiir die Theorie vor allem 
die Punkte nahe der rechten oder der linken Achse 
der Phasendiagramme. J in den Abb. 2 und 5 
reprasentiert demnach Lésungen mit der Verun- 
reinigung B im Hauptbestandteil A, wahrend J, 
eine Lésung von sehr wenig A in B ist. Aus 
diesen Diagrammen und dem Studium anderer 
Systemtypen ergibt sich die wichtige Verallge- 
meinerung, dafB k; < 1 ist, wenn die Verunreinigung 
den Schmelzpunkt des Hauptbestandteils ernie- 
drigt, und >1, wenn sie ihn erhéht. Hat die 
Verunreinigung keinen Einflu8 auf den Schmelz- 
punkt, dann ist ki; = 1, und eine Trennung der 
Komponenten durch das Zonenschmelzverfahren 
unméglich. Am eutektischen Punkt C (Abb. 2) ist 
ky = 1, d.h. das Eutektikum friert ohne Anderung 
der Zusammensetzung aus. 
Praktisch erreichen Festkérper und Fliissigkeit 
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nie Gleichgewicht; entscheidend ist daher nicht der 
ideale sondern der ,,effektive Verteilungskoeffi- 
zient‘ k, der beim Zonenschmelzen das tatsachliche 
Konzentrationsverhaltnis der Verunreinigung im 
ausgeschiedenen Festkérper und in der Schmelze 
bezeichnet. Der Wert von k liegt gew6hnlich zwi- 
schen kj und 1 und nahertsich umso mehr, je lang- 
samer die Schmelzzone wandert. Oft enthalten die 
zu reinigenden Stoffe verschiedene Verunreinigun- 
gen; wenn es aber nur Spuren sind, treten kaum 
Wechselwirkungen zwischen ihren Molekiilen auf, 
und es ist dann erlaubt, effektive Verteilungs- 
koeffizienten fiir jede Verunreinigung getrennt zu 
betrachten. 

Im Gegensatz zur Destillation kann das Zonen- 
schmelzverfahren nach der Theorie fiir eine 
Mischung mit Phasendiagramm nach Abb. 2 ein 
100% reines Produkt liefern. Bei fast reinen d.h. 
ca. 99% igen Substanzen ist das Zonenschmelzver- 
fahren der Destillation meistens iiberlegen. Liegt 
dagegen die Zusammensetzung des Ausgang- 
materials nahe beim eutektischen Punkt, kann die 
Destillation zweckmafiger sein. Der Vorteil der 
Destillation liegt darin, daB man mit ihr Tonnen 
von Material kontinuierlich verarbeiten kann, 
wahrend nach dem augenblicklichen Stand der 
Technik das Zonenschmelzverfahren nur wenige 
Pfund auf einmal bewiltigen kann. Andere 
Verfahren wie z.B. die Chromatographie oder der 
Ionenaustausch sind zur Absolutreinigung von 
Stoffen ungeeignet, kénnen jedoch zur Vorreini- 
gung sehr unreiner Mischungen verwendet werden 
und sind natiirlich sehr wertvoll fiir thermisch 
instabile organische Substanzen, obgleich sich 
auch mit diesen Methoden wirklich groBe Stoff- 
mengen nur schwierig verarbeiten lassen. 


REINIGUNG 


Eine Substanz des in der Abb. 2 dargestellten 
Typs kann theoretisch in einem einzigen Schmelz- 
durchgang gereinigt werden: ist namlich die 
Anfangszusammensetzung J, dann sollte im Riicken 
der wandernden Zone die reine Komponente A 
kristallisieren und dieser ProzeB weitergehen, bis 
der verbleibende Teil des Stabes eutektische 
Zusammensetzung hat. Praktisch jedoch wird 
immer ein Teil der die Verunreinigung enthalten- 
den fliissigen Phase in den wachsenden Kristallen 
eingefangen. Durch Wiederholung gewinnt man 
mit hdherer Reinheit zugleich gréBere Kristalle; 
dadurch werden dann weniger Verunreinigungen 
eingefangen, und die Reinigung verlauft immer 
schneller. Abb. 6 zeigt die Verteilung der Verun- 
reinigung nach dem Durchgang von 1, 10, 20 und 
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Strecke entlang des Stabes in Zonenlangen 


Ass. 6 — Relative Verunreinigungskonzentration nach 
verschiedenen Anzahlen von Zonendurchgangen 
entlang eines Stabes, wenn k <1 ist. 


einer unendlichen Anzahl von Schmelzzonen durch 
einen anfangs homogenen Stab mit einer relativen 
Unreinheits-Konzentration 1,0, wobei k eine Kon- 
stante mit einem Wert zwischen o und 1 ist. Wir 
sehen, daB fiir einen solchen Wert von k kein Teil 
des Stabes 100% ige Reinheit erreichen kann. Die 
Theorie lehrt auBerdem, daB je mehr sich k dem 
Wert 1 nahert, desto gréBer die Restverunreini- 
gung im Anfangsteil des Stabes ist, und desto 
groBer auch die fiir eine bestimmte Endverteilung 
erforderliche Anzahl von Durchgangen sein muB. 

Es ist méglich, durch Zonenschmelzen praktisch 
reine Stiicke von jeder der Komponenten einer 
Mischung des Typs der Abb. 5 herzustellen; der 
Stab hat zum SchluB praktisch reine Komponente 
A am einen Ende und reine Komponente B am 
anderen. Stoffe, die dem Punkt J, entsprechen, 
d.h. mit k >1, erfordern eine extrem groBe Zahl 
von Durchgangen, da die Verunreinigung A in 
entgegengesetzter Richtung zu der Schmelzzone 
wandert und sich keines ihrer Molekiile wahrend 
eines einzigen Durchgangs weiter als eine Zonen- 
breite bewegen kann. Abb. 7 zeigt die Unrein- 
heitsverteilung, die sich nach unterschiedlichen 
Durchgangszahlen N fiir solch ein System ergibt. 
Ein Stab, der sowohl Beimengungen mit k > 1 als 
auch solche mit k <1 enthalt, wird zum SchluB 
in der Mitte am reinsten sein. 


PRAKTISCHE ERWAGUNGEN 


Unter gegebenen Bedingungen wird optimale 
Trennung mit einer unendlichen Zahl von Zonen- 


Relative Konzentration der Verunreinigung 
(logarithmisch) 


Strecke entlang des Stabes in Zonenlangen 


Ass. 7 — Relative Verunreinigungskonzentration nach 
verschiedenen Anzahlen von Zonendurchgangen 
entlang eines Stabes, wenn k > 1 ist. 


durchgangen erreicht; interessanter fiir die Praxis 
ist offensichtlich die kleinste Anzahl, die noch eine 
befriedigende Trennung ergibt. Schmale Schmelz- 
zonen geben einen hohen Reinheitsgrad; mit 
breiten Zonen 1aBt sich schneller arbeiten. Man 
verwendet daher oft anfangs breite Zonen, um 
dann auf Zonen mit etwa 75 der Stablange 
iiberzugehen. Berechnungen zeigen, daB fiir Werte 
von k zwischen 0,1 und 0,5 zwanzig Durchgange 
fast die optimale mit der Methode erreich- 
bare Reinigung ergeben. Liegt k nahe bei 1, so 
kénnen Hunderte von Durchgangen erforderlich 
werden. 

Die Wanderungsgeschwindigkeit der Schmelz- 
zone ist begrenzt, weil zu schnelle Bewegung das 
Einfangen von Unreinheiten in der kristallisieren- 
den Substanz begiinstigt. Eine die Herstellung des 
Gleichgewichts erméglichende Geschwindigkeit 
ware jedoch fiir die meisten Zwecke zu langsam. 
Fiir Metalle eignen sich gréBere Geschwindig- 
keiten (15 cm/h) als fiir organische Verbindungen 
(2,5-4,0 cm/h), und fiir hochmolekulare Substan- 
zen sind noch niedrigere Geschwindigkeiten iiblich. 
Das Verfahren kann manchmal durch Verwendung 
eines iiber den Stab bewegten Aggregats von 
Heiz- und Kiihleinheiten beschleunigt werden, 
um so auf einmal die Wirkung mehrerer Zonen- 
durchgange zu erzielen. 

Zur optimalen Trennung muB die fliissige Phase 
homogen sein, und trotz manchmal ausreichender 
Mischung durch Diffusion muB daher gegebenen- 
falls geriihrt werden. Durch die Art der Apparatur 
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1aBt sich die Mischung durch Konvektion begiin- 
stigen; l4Bt man z.B. das Heizelement an einem 
vertikalen Rohr herabwandern, werden heftige 
Konvektionsstr6mungen erzeugt, wenn man den 
unteren Teil der Schmelzzone heiBer macht als 
den oberen. Vertikalrohre haben den zusatzlichen 
Vorteil, daB unldsliche Verunreinigungen herab- 
fallen konnen (Abb. 3). Auch die physikalischen 
Konsequenzen des Schmelzens sind zu beachten: 
Dehntsich namlich der Festkérper beim Schmelzen, 
so mu$, um Bruch zu vermeiden, mit dem 
Schmelzen am Kopf des Rohrs begonnen werden. 


DIE APPARATUR 


Sehr oft verwendet man Strahlungsheizung. 
Durch Konzentration von Sonnenenergie lassen 
sich bis 3500° erreichen; bis 2000° erzeugt man mit 
der Strahlungsenergie elektrischer Heizelemente. 
Abb. 3 zeigt eine vollautomatische Apparatur, mit 
der sich bis zu 1 kg organischer Substanz verar- 
beiten lassen [3]. Das Heizelement, aus einem 
kleinen elektrischen Heizdraht mit Reflektor be- 
stehend, hangt an zwei Schniiren und sinkt mit 
kontrollierter Geschwindigkeit ab, bis es, am Fub 
des Rohres angekommen, einen Elektromotor und 
eine Kupplung einschaltet, die es wieder zum 
Rohrkopf hochziehen; dort wird iiber einen zwei- 
ten Schalter erneut die Abwartsbewegung ausgelést. 
Ein ahnlicher Apparat ist jetzt auch im Handel. 
Als ein Beispiel fiir das Verfahren ist in Abb. 4 die 
stufenweise Reinigung eines Naphtalins dargestellt, 
das mit 0,03°% Indulin angefarbt ist [4]. 

Heizung durch Strahlung 1a8t sich fiir die 


Ass. 8 — Halbmikroapparat fiir das Zonenschmelz- 
verfahren. 


Zonenschmelze niedrig schmelzender Verbindun- 
gen anwenden, wenn die Apparatur gekiihlt wird. 
Eine andere Anordnung sieht vor, das Probestiick 
in einem ringformigen Raum unterzubringen, mit 
Strahlungsheizung von innen und Kihlung der 
ganzen Apparatur in einem DewargefaB8 von 
auBen [5]. 

Abb. 8 zeigt eine fiir die Reinigung organischer 
Verbindungen in Mengen von 0,1-10 g geeignete 
Apparatur: Die Strahlungsenergie einer Projek- 
tionslampe L in dem einen Brennpunkt eines 
ellipsoiden Spiegels MM, wird auf das Objekt im 
anderen Brennpunkt konzentriert [6]; die Sub- 
stanz selbst befindet sich in einem engen Rohr, das 
durch einen elektrischen Uhrenmotor (E) aufwarts 
bewegt wird. Zum Schutz gegen die Wirkung des 
intensiven Lichts kann man zusatzlich ein passendes 
Filter F einsetzen. Eine modifizierte Apparatur 
mit Strahlungsheizung durch einen um das Rohr 
gewundenen Widerstandsdraht ist im Handel 
erhaltlich. Proben von nur wenigen Milligramm 
darf man wegen des Einschlusses von Luftblasen 
nicht in geschlossenen Réhren unterbringen, ein 
Problem, das Hesse und Schildknecht [7] lésten, 
indem sie die Substanz in eine Ausbuchtung an 
der Flanke eines Glasrohrs brachten. 

Sehr gebrauchlich fiir die Behandlung hoch- 
schmelzender Stoffe, wie z.B. der Silikone, ist die 
Technik der ,,schwebenden Zonen.“ Abb. 9 zeigt 
zwei Modifikationen dieser Methode, die eine 
Verschmutzung der Substanz durch das GefaB 
vermeiden. Der zu reinigende Stab wird an 
beiden Enden eingeklemmt; die Schmelzzone wird 
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Ass. g — (a) Verfahren der ,,schwebenden Zone“ mit 
Induktionsheizung; (b) desgl. mit Heizung durch 
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durch Oberflachenspannung und notfalls durch 
zusatzliche Krafte, wie z.B. die eines elektro- 
magnetischen Feldes, gehalten. Abb. 9a gibt ein 
Beispiel fiir Induktionsheizung und in gb sehen wir 
einen Apparat, bei dem das Aufschmelzen durch 
ElektronenbeschuB besorgt wird [8]. Oft wird der 
ReinigungsprozeB8 in Apparaturen nach Abb. 9b 
durch die héhere Fliichtigkeit der Beimengung 
begiinstigt. Ist eine Verschmutzung der Probe 
durch den Behilter nicht zu befiirchten, werden 
Materialien von hoher Oberflachenspannung oft 
in langen, schmalen Schiffchen gereinigt, die mit 
Strahlungswarme oder Gas beheizt werden. 


ANWENDUNGEN 


Reinigung durch das Zonenschmelzverfahren 
ist eine wertvolle Vorstufe der Darstellung von 
Einkristallen. Auf Grund der Erfahrung, daB viele 
Stoffeigenschaften, insbesondere die elektrischen 
Eigenschaften, durch Spurenverunreinigungen we- 
sentlich beeinfluBt werden, hat man eine grobe 
Zahl von Elementen dem Zonenschmelzverfahren 
unterworfen. Manchmal liegt der effektive Ver- 
teilungskoeffizient einer Verunreingung zu nahe 
dem Wert 1, so daB die Zonenschmelze nicht 
erfolgreich sein kann; aber auch dann noch abt 
sich die Reinigung oft iiber eine geeignete Ver- 
bindung dieses Elements durchfiihren. So hat man 
z.B. Gallium und Indium iiber das Trichlorid 
bzw. das Trijodid gereinigt [9, 10]. 

Zur Untersuchung des Verlaufs des Zonen- 
schmelzprozesses hat man radioaktive Spurenele- 
mente eingesetzt: So hat man die Isotopen Na??, 


Sr®°, S35 und P? verwendet, um die Eliminierung 
der Ionen Na*, Sr?*, SO,?- und PO,°- aus 
Kaliumnitrat zu zeigen. Wenn ein Salz selbst 
einen zu hohen Schmelzpunkt hat, oder sich beim 
Schmelzen zersetzt, ist es gelegentlich vorteilhaft, 
ein Eutektikum, wie z.B. das des Salzes mit 
Wasser [11], zu verwenden. 

Auch Wasser hat man durch Zonenschmelzen 
gereinigt. So lieBen sich aus einer Lésung von 
20 g/l Natriumchlorid in einem einzigen Durch- 
gang 99,9% des Salzes abtrennen [12]. Sogar 
Kolloide hat man aus ihrer Lésung abgeschieden; 
z.B. wurde beobachtet, daB kolloides Gold zur 
Konzentration in der letzten Festzone neigt [11]. 
Es ist ferner versucht worden, die Komponenten 
von Isotopenmischungen zu trennen. In solchen 
Systemen kann der Wert von & sehr nahe bei 1 
liegen (z.B. 1,001), und doch wurde aus Wasser 
mit einem Gehalt von 1,96°% Deuterium nach 40 
Durchgangen an der Spitze des Eisstabs eine 
Konzentration von 2,01% erreicht [11]. 

Viele organische Verbindungen sind dem Zonen- 
schmelzverfahren unterworfen worden; z.B. ist 
eine in 8 Durchgangen hochgereinigte Benzoesaure 
als Titersubstanz im Handel. Man kann so fiir die 
Spektroskopie reines Dioxan gewinnen, und 
Anthrazen, Stilben und Terphenyl sind auf diese 
Weise fiir die Darstellung von Einkristallen fiir 
Szintillationszahler vorgereinigt worden. Die 
Méglichkeit, kleine Mengen zu verarbeiten, hat 
die Reinigung biologischer Substanzen erleichtert; 
so ist u.a. die Abtrennung eines aus Raupen 
isolierten Wachses gelungen [7]. 
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Wahrend die Welt mit Bestiirzung die mdglichen Folgen des Eindringens der Produkte 
thermonuklearer Explosionen in die Atmosphare erértert, haben die Meteorologen darin 
eine vollig neue Méglichkeit entdeckt, die Zirkulation der Atmosphare zu verfolgen. Das 
Verfahren ist noch im Anfangsstadium, doch liegen bereits wichtige Ergebnisse vor, und die 
Aussichten scheinen vielversprechend. Der Artikel bespricht die bisher erzielten Ergebnisse 
im Zusammenhang mit bestehenden Theorien iiber die groBraumige Zirkulation der Luft. 


Die Atmosphare wird gewoéhnlich in zwei Haupt- 
gebiete eingeteilt: die untere Atmosphare oder 
Troposphare und die Stratosphare. Beide Gebiete 
sind durch die sogen. Tropopause voneinander 
abgegrenzt. In diesem Gebiet wechselt die 
Veranderung der Temperatur mit der Héhe von 
negativen Werten in der Troposphare zu Null 
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Ass. 1 Modell der atmospharischen Zirkulation 
nach Dobson-Brewer. Man sieht die Kaltluftmasse 
iiber dem Winterpol. Die gestrichelten Linien deuten 
die Tropopause an, und die Pfeile zeigen die Richtung 
der Luftstrémung. 


oder positiven Werten in der Stratosphare. Die 
Tropopause ist nicht kontinuierlich. Am Aquator 
liegt sie in einer mittleren Hohe von 17 km, in 
Breiten von etwa 30° N oder S fallt sie plétzlich 
auf etwa 12 km (Abb. 1). Diese Diskontinuitat 
wird oft einer starken west-éstlichen Luftstrémung, 
dem sogen. Strahlstrom, zugeschrieben. Die 
Stratosphare ist im wesentlichen wolkenlos und 
turbulenzfrei. Eindringende Gase oder Staub 
verbreiten sich langsam, im Gegensatz zu ihrer 
verhaltnismaBig schnellen Ausbreitung in der 
Troposphare. 

Die Radioaktivitat der Atmosphare wurde 
zuerst vor mehr als 50 Jahren gemessen, und 
zwischen 1903 und 1908 erschienen mehrere 
Arbeiten iiber den Radongehalt der Luft. Das 
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Gebiet wurde dann vernachlassigt bis man um 
1951 begann, mit Kernwaffen zu experimentieren. 
Damit ergab sich die Méglichkeit, die radioaktiven 
Wolken fiir meteorologische Forschungen in 
groBem Mafstab zu benutzen. Zuerst dienten 
die Wolken zur Bestatigung herkGmmlicher Me- 
thoden zur Verfolgung und Vorhersage der 
Bewegung von Luftmassen in der unteren At- 
mosphare. Als dann aber die thermonuklearen 
Explosionen radioaktive Wolken bis in die 
Stratosphire trieben, ergab sich die Méglichkeit, 
die groBraumige Zirkulation der Luft zu erfor- 
schen. Auch einige der in der Atmosphare auf 
natiirlichem Wege durch kosmische Strahlung 
erzeugten radioaktiven Isotope und die lang- 
lebigen radioaktiven Zerfallsprodukte von Radon 
sind fiir derartige Untersuchungen von Nutzen. 


STAUB VON KERNEXPLOSIONEN 


Bei jeder Art von Kernexplosion verteilt sich 
ein betrachtlicher Anteil der entstehenden Radio- 
aktivitat auf kleine Staubteilchen, deren Fall- 
geschwindigkeit im Schwerefeld der Erde gering 
ist, und die deshalb lange Zeit in der Luft 
schweben. Die Teilchen bestehen, je nach den 
Testbedingungen, fast ausschlieBlich aus Kiesel- 
saure, Kreide oder Metalloxyden, und alle tragen 
geringe Betrage der etwa 70 Spaltprodukte, die 
bei den Explosionen entstehen. Die Halbwerts- 
zeiten der einzelnen Spaltprodukte schwanken 
von Bruchteilen von Sekunden bis zu mehreren 
Jahren, so daB die Radioaktivitaét einer Probe in 
komplizierter Weise mit der Zeit (¢) abklingt, 
etwa proportional zu 

Zwischen 1951 und 1954 ergaben einfache 
Messungen der Radioaktivitat der Troposphare 
wichtige Unterschiede im Verhalten der Wolken, 
die von kleinen Waffen herriihrten, und denen 
von groBen thermonuklearen Waffen [1]. Man 
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beobachtete, da der von kleinen Explosionen 
erzeugte Staub in der unteren Atmosphare 
verblieb und von dort innerhalb von 2-3 Monaten 
durch den Regen ausgewaschen wurde. Der 
Staub von den thermonuklearen Explosionen 
drang bis zur Stratosphare vor und sank sehr 
langsam, so dafi die Troposphare mehrere Jahre 
lang verseucht blieb. Abb. 2 zeigt den hohen 
Gehalt der Stratosphare an Spaltprodukten etwa 
6 Monate nach den Explosionen von 1954. Die 
Kurve zeigt den Gehalt von Luftproben iiber 
GroBbritannien, die mittels an Flugzeugen be- 
festigten Filtern hergestellt wurden. Bei etwa 
12km Hohe, d.h. der durchschnittlichen Hoéhe 
der Tropopause in diesem Gebiet, zeigt sich ein 
steiler Anstieg der Konzentration. 

Nach 1954 nahm die Haufigkeit von groBen 
Explosionen zu. Spaltprodukte aus verschiedenen 
Quellen wurden voriibergehend in der Strato- 
sphare aufgespeichert, und es wurde méglich, aus 
einfachen Messungen der Gesamtaktivitat Schliisse 
zu ziehen. Man _ beschiaftigte sich insbeson- 
dere mit Strontium g0 und Casium 137, deren 
Halbwertszeiten beide etwa 30 Jahre betragen, 
und die sich deshalb als Indikatoren fiir die 
groBraumige Luftbewegung vorziiglich eignen. 
Zur Beobachtung des Ausfalls von spaltprodukt- 
haltigem Staub aus der Stratosphare wurden in 
der ganzen Welt, besonders aber in Grofbritan- 
nien und den USA Stationen errichtet, die 
Niederschlage sammelten [2]. In jeder der 
britischen Stationen wird Regenwasser_ iiber 
vierteljahrliche Perioden gesammelt und nach 
Harwell geschickt, wo es radiochemisch auf die 
Isotope Sr®*, Sr®° und untersucht wird. Auf 
der Station in Milford Haven (Pembrokeshire) 
werden auch monatliche Proben hergestellt. Die 
wichtigsten Ergebnisse basieren auf Analysen 
auf Sr®° (Halbwertszeit: 28 Jahre) und dem 
kiirzerlebigen Sr8® (Halbwertszeit: 50 Tage). 
Das Verhiltnis Sr®® : Sr®° in einer Probe dient als 
MaBstab des effektiven Alters der Spaltprodukte. 
Unmittelbar nach der Explosion ist das Verhaltnis 
etwa 180:1, 50 Tage spater 90:1, usw. Das 
Verhiltnis laBt sich zur Bestimmung der relativen 
Mengen von alten und neuen Spaltprodukten in 
einer gemischten Probe verwenden. 

Abb. 3 [3] zeigt den spezifischen Gehalt an Sr®° 
und das Verhaltnis Sr®® : Sr®° in Regenwasser von 
Milford Haven. Die Daten und geographischen 
Breiten der wichtigsten thermonuklearen Teste 
sind angegeben [4]. Man beobachtet eine starke 
jahreszeitliche Schwankung der Aktivitat des 
Regenwassers, mit Spitzenwerten spiaten 


Friihjahr und Tiefwerten im Spatherbst jedes 
Jahres. Das Verhaltnis Sr8®:Sr®% ist in der 
Nahe der Sr®°-Spitzenwerte niedrig, was darauf 
hindeutet, der Hauptanteil von verhalt- 
nismaBig alt ist und offenbar aus der Stratosphare 
stammt. Die Spitzenwerte von 1955 und 56 sind 
besonders wichtig, da die Analyse des Verhaltnisses 
beweist, daB beide primar von den Explosionen im 
Pazifik im Friihjahr 1954 herriihren. Aus diesen 
Ergebnissen kann man schlieBen, daB der in der 
Stratosphare aufgespeicherte Staub in _periodi- 
schen Abstanden und nicht mit gleichformiger 
Geschwindigkeit auf die Erde fallt. Der spezifische 
Sr®°-Gehalt des Regenwassers blieb an den sechs 
britischen Stationen im Durchschnitt von Unter- 
schieden der Niederschlagshéhe bis zum Verhalt- 
nis 8 : 1 unbeeinfluBt, woraus zu schlieBen ist, daB 
die Aktivitat der Niederschlage zur Luftaktivitat 
proportional ist, so da sie wohl iiberall zu deren 
Messung verwendet werden kann. Dieser SchluB 
wird durch die Beobachtung bestatigt, daB 1955 
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Ass. 2 — Die senkrechte Verteilung der Spaltprodukte 
und von RaD in der Atmosphire. 
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und 56 der Cs1%7-Gehalt der Tropospharenluft 
iiber GroBbritannien in derselben Weise wie der 
Sr®°-Gehalt des Regenwassers schwankte [5]. 

Im weltweiten Beobachtungsnetz wurde der 
durchschnittliche Sr®°-Gehalt von Regenwasser 
iiber die Gesamtperiode der Probensammlung 
berechnet und als Funktion der geographischen 
Breite dargestellt (Abb. 4). Da sich trotz der 
starken Unterschiede in der geographischen 
Lange eine verhaltnismaBig glatte Kurve ergibt, 
kann man annehmen, daB der Sr®°-Gehalt der 
Niederschlage im allgemeinen nur von der 
Breite abhangt. Der hohe Wert bei 70° N stammt 
von einer Station in Nordnorwegen und ist 
wohl durch die Nahe der russischen Testfelder zu 
erklaren. Am auffallendsten ist, daB offenbar ein 
geringer Anteil des aus der Stratosphare stammen- 
den Sr®° in Aquatorialen Gebieten ausfiallt, 
obgleich zahlreiche Testexplosionen in einer Breite 
von 11° Nstattfanden. Eine 4hnliche geographische 
Verteilung wurde von Lockhart fiir die Konzen- 
tration der gesamten Radioaktivitat von Boden- 
luft langs des 80. Langengrades (westlich) im 
Mai und August 1959 beobachtet. Die letzte 
Explosion hatte damals im Oktober 1958 statt- 
gefunden [6]. Ein letzter und iiberzeugender 
Beweis fiir die Ungleichférmigkeit des Strato- 
spharenausfalls wurde von Machta erbracht [7]. 
Bei den amerikanischen Explosionen im Sommer 
1958 wurde ein vollig neuer und eindeutiger 
Indikator, Wolfram 185, in leicht nachweisbaren 
Mengen erzeugt. Die Verteilungskurve dieses 
Isotops im Regenwasser war der von Abb. 4 sehr 
ahnlich. 

Zusammenfassend sich feststellen, 
Sr®° in periodischen Abstanden aus der Strato- 
sphare in die Troposphare abgegeben wird, und 
daB der Hauptanteil dieser Abgabe in mittleren 
und héheren Breiten erfolgt. Beide Beobach- 
tungen miissen mit dem Luftaustausch zwischen 
den beiden Atmospharenregionen zusammenhan- 
gen, und sie entsprechen den Vorstellungen des 
von Dobson [8] und Brewer [9] vorgeschlagenen 
Modells fiir die allgemeine Zirkulation der 
Atmosphare, das auf Messungen von Ozon und 
Wasserdampf basiert. Der Wasserdampfgehalt 
der Stratosphare ist gering, woraus man schlieBt, 
daB Luft aus der Troposphare, die nach oben 
verlagert wird, ihren Feuchtigkeitsgehalt unter- 
wegs verliert. Nach Brewer kann ein derartiger 
Transport nach oben nur in der Nahe des Aqua- 
tors erfolgen. (S. die aufwarts deutenden Pfeile in 
Abb. 1). Auf dem Wege durch den kalten 
Luftgiirtel, der als lokalisierter Streifen in der 
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Ass. 3 — Die Konzentrationen von Sr®° und Sr®® im 
Regenwasser in Milford Haven (1954-59). Daten und 
geographische Positionen der Explosionen sind oben 
eingezeichnet. 


aquatorialen Tropopause vorhanden ist, wird die 
Feuchtigkeit der aufsteigenden Luft kondensiert 
und verschwindet. Dobson hat den Verlauf des 
Gradienten des Wasserdampfgehalts der Atmo- 
sphare genau untersucht und kann seine Resultate 
nur dadurch erklaren, daf in mittleren Breiten 
trockene Luft aus der Stratosphare langsam 
absinkt (s. Abb. 1). Seine Deduktionen scheinen 
durch die Breitenverteilung von Sr®° im Regen- 
wasser bestatigt zu werden. Die niedrigen Werte 
seiner Konzentration im Aquatorialen Regen- 
wasser zeigen, daB in der Nahe des Aquators Sr®° 
offensichtlich nicht sinkt, wahrend die hohen 
Werte der Konzentration in den mittleren Breiten 
Dobsons Theorie fiir die Hauptgebiete der 
Abwartsbewegung bestatigen. 

Die jahreszeitliche Schwankung des Sr®°-Gehalts 
ahnelt in ausgesprochenem Mabe der jahreszeit- 
lichen Schwankung des Gesamtgehalts der Luft 
an Ozon, die wiederholt beobachtet wurde. Die 
Entstehung des Ozons in der Atmosphire ist ein 
komplizierter ProzeB. Es ist ziemlich sicher, daB 
es in der oberen Atmosphare auf photochemischem 
Wege entsteht, und daf die Entstehungsgeschwin- 
digkeit bei iiber 30 km Héhe maximal ist. In 
diesen Hohen ist Ozon unter Einwirkung des 
Sonnenlichtes unbestandig und relativ kurzlebig. 
Es besteht ein photochemisches Gleichgewicht. 
In den niederen Gebieten der Stratosphare wird 
das Ozon durch das dariiberliegende Ozon vom 
Sonnenlicht abgeschirmt und ist deshalb bestan- 
diger. Wenn also eine Luftmasse mit hohem 
Ozongehalt von etwa 25 km Hohe in die niedere 
Stratosphare sinkt, gerat sie in ein Gebiet, in dem 
Ozon langlebiger ist. Da aber der Ozonverlust 
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Ass. 4- Der durchschnittliche Gehalt von Regen- 
wasser an Sr®® in verschiedenen Breiten, 1956-59. 


bei 25 km Hohe verhialtnismaBig schnell durch 
die Entstehung von neuem Ozon ausgeglichen 
wird, nimmt der Gesamtgehalt der Luft an Ozon 
zu. 

Dobson behauptet, daB der beobachtete jahres- 
zeitliche Anstieg des Gesamtgehalts der Atmo- 
sphare an Ozon auf dem Absinken der kalten 
Luftmenge beruht, die sich iiber dem Winterpol 
bildet, wahrend er im Schatten liegt (Abb. 1). 
Dadurch dringt im Vorfriihling ozonreiche Luft in 
die untere Stratosphare ein. Man kann wohl 
annehmen, dadurch auch Sr®-reiche Luft in 
die untere Stratosphire eindringt, da man bereits 
weiB, daB iiber 14 km Hohe eine hohe Konzentra- 
tion von Spaltprodukten in der Stratosphare 
besteht (Abb. 2). Die neue Zufuhr von Sr®® in die 
untere Stratosphare wiirde allmahlich die Tropo- 
sphare erreichen, wodurch in der Konzentration 
der Luft und des Regens in der Troposphare eine 
jahreszeitliche Komponente entsteht. Aus Kon- 
tinuitatsgriinden wiirde das Absinken der Kalt- 
luft einen meridionalen Strom in der Stratosphare 
hervorrufen, durch den Spaltprodukte in den 
niederen Breiten der Stratosphare zum Pol 
getrieben werden. Dieser Strom wiirde die 
Spaltprodukte einer Testexplosion auf die Hemi- 
sphare beschranken, in der die Explosion stattfand. 
Da alle thermonuklearen Explosionen bisher auf 
der nérdlichen Halbkugel erfolgt sind, ergibt sich 
eine qualitative Bestatigung der Beobachtung, 
daB auf der nérdlichen Halbkugel mehr Sr® 
ausfallt als auf der siidlichen (Abb. 4). 


Martell hat nachgewiesen, da die Strato- 
spharenwolken von russischen Explosionen in 
nérdlichen Breiten schneller ausfallen als die von 
Explosionen im Pazifik [4]. Dies wiirde den 
hohen Sr®°-Spitzenwert i. J. 1959 erklaren, der 
den russischen Explosionen im Herbst 1958 folgte, 
obwohl Ambrosen zeigen konnte, daB etwa 50%, 
des Spitzenwertes auf altere Spaltprodukte zuriick- 
ging [10]. Martells SchluBfolgerungen sind mit 
dem Dobson-Brewer-Modell nicht unvereinbar, 
da nérdliche Explosionswolken die Stratosphare 
in gréBerer Nahe des Gebietes der absinkenden 
Luft und des Eintrittsgebietes in die Tropo- 
sphare erreichen. Das Ergebnis ware noch 
wahrscheinlicher, wenn ein bedeutsamer Anteil 
des Staubes von den russischen Explosionen die 
hdheren Stratospharenschichten nicht erreichte. 
Martell schreibt aber die beobachteten jahres- 
zeitlichen Spitzenwerte eher den unmittelbar 
vorhergehenden russischen Explosionen zu als 
meteorologischen Ursachen. 


DURCH KOSMISCHE STRAHLUNG ERZEUGTE ISOTOPE 


Mehrere radioaktive Isotope entstehen bei der 
Kernspaltung von Stickstoff, Sauerstoff und 
Argon durch energiereiche kosmische Strahlen, 
und Peters wies darauf hin, daB diese ebenfalls als 
Indikatoren zur Verfolgung der Luftzirkulation 
dienen kénnten [11]. Zwei Isotope mit geeigneten 
Halbwertszeiten sind Be’ (53 Tage) und P®? (14 
Tage). Sie entstehen hauptsachlich, doch nicht 
ausschlieBlich, in den oberen Atmospharenschich- 
ten. Die Entstehungsrate ist im wesentlichen 
konstant, und die Isotope verschwinden schlieB- 
lich durch Zerfall oder Ausfall aus der Atmosphare. 

Peters zeigt, daB die Ausfallsrate von Be’ in den 
Tropen fast ebenso hoch ist als in Chicago, so dab 
die Ausfallsverteilung nicht der des Strato- 
spharenstaubes entspricht (Abb. 4). Er behauptet, 
daB der gréBere Teil des in der Stratosphare 
entstehenden Be?’ zerfallt, ehe es die niedere 
Atmosphire erreicht, und daB das mit dem Regen 
ausfallende Be? primar in der Troposphare 
entsteht. Dies steht in Ubereinstimmung mit der 
Tatsache, daB der Strom von kosmischer Strah- 
lung, der Be? und P*? in der Troposphare 
erzeugt, mit der Breite nicht wesentlich variiert. 

Wahrend ihres langen Verweilens in der 
Stratosphare entwickeln die dort gebildeten Iso- 
tope ein radioaktives Gleichgewicht, und das 
Verhialtnis Be’ : P?? berechnet sich zu 400. Die 
mittlere Aufenthaltsdauer in der Troposphare 
ergibt sich aus den Zerfallsprodukten als etwa 
30 Tage. In dieser Zeit kann das Verhiltnis nur 
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einen Wert von etwa 140 erreichen. Auf diese 
Weise ist es méglich, in der Troposphare Luft aus 
der Stratosphare nachzuweisen, so daf also die 
Radioaktivitat der kosmischen Strahlung bei der 
Beobachtung der groBraumigen Zirkulation der 
Luft von Nutzen sein kann. So maf man das 
Verhaltnis Be’ : in den tropischen Nieder- 
schlagen in Indien [12] und erhielt einen Mittel- 
wert von 150 aus 21 Proben und einen einzelnen 
Extremwert von 290. Hiatte eine der Proben eine 
bedeutsame Menge von Stratospharenluft enthal- 
ten, so ware das Verhaltnis Be’ : P3? viel héher 
gewesen. Dieses Ergebnis entspricht den geringen 
Sr®°-Konzentrationen in Aquatorialen Nieder- 
schlagen und unterstiitzt damit das Zirkulations- 
modell nach Dobson-Brewer. 

Andere wichtige in der Atmosphare durch 
kosmische Strahlen erzeugte Isotope sind Cl 
und Tritium, die auch bei groBen Kernexplo- 
sionen in die Stratosphare injiziert werden. In 
Versuchen [13] wurde ein Uberschu8 an C"™ 
und Tritium oberhalb der natiirlich vorhandenen 
Mengen durch Ballonsonden in Héhen bis zu 
30 km gemessen. Das Ergebnis zeigt, da das 15 
Monate vorher bei 11° N Breite in die héhere 
Stratosphare injizierte C! deutlich zum Pol hin 
wanderte. Dies steht wiederum in Ubereinstim- 
mung mit dem Dobson-Brewer-Modell und mit 
der ungleichférmigen Ablagerung von Sr®°. 


SPALTPRODUKTE VON RADON 


Alle bisher erwahnten Indikatoren haben ihren 
Ursprung in der Stratosphare. Sie kénnen 
deshalb zur Verfolgung des Lufttransports von der 
Stratosphare zur Troposphare dienen, geben aber 
keinen AufschluB iiber den komplementaren 
Transport in umgekehrter Richtung. Nach einem 
Vorschlag von Burton und Stewart kénnten die 
langlebigen Zerfallsprodukte des natiirlichen Ra- 
dons fiir diesen Zweck von Nutzen sein [14]. Da 


Radon gasf6rmig ist, entweicht es aus der Erdrinde 
in die Atmosphire, wo es in eine Reihe von festen 
Spaltprodukten zerfallt. Radium D (Halbwerts- 
zeit 19,4 Jahre) und Radium F (Halbwertszeit 
138,4 Tage) eignen sich beide fiir die Zirkulations- 
forschung. Die atmosphirische Verteilung von 
RaD iiber Grofbritannien ist auf Grund von 
Luftfiltration und radiochemischer Analyse be- 
stimmt worden und ist in Abb. 2, zusammen mit 
der Verteilungskurve der Zerfallsprodukte darge- 
stellt. Jeder Punkt ist der Durchschnittswert 
mehrerer Proben. Der Gehalt von RaD pro 
Luftmasseneinheit nimmt in der Troposphare mit 
der Hoéhe langsam zu, aber in der Stratosphare 
steigt der Gradient steil an und ist ebenso steil wie 
der der absteigenden Spaltprodukte. Dieses etwas 
iiberraschende Resultat zeigt, daB in den mittleren 
Breiten RaD aus der Stratosphare absinkt und 
sich zu den unmittelbar in der Troposphare 
erzeugten groBeren Betragen gesellt. Dieses ab- 
steigende RaD mu8 von Radon und seinen Zer- 
fallsprodukten herriihren, die in einem anderen 
Gebiet durch in die Stratosphiare aufsteigende 
Tropospharenluft mitgefiihrt werden. Dies geht 
wahrscheinlich am Aquator vor sich. 

Das Verhaltnis der Aktivitat von RaF : RaD ist 
Null, wenn RaD neu entstanden ist, und steigt in 
etwa 500 Tagen auf den Wert eins. Es kann als 
MaB fiir die Aufenthaltsdauer der Indikatoren- 
atome in der Atmosphiare dienen. Am Boden und 
in Regenwasser ist der Mittelwert 0,10, d.h. die 
durchschnittliche Lebensdauer eines Atoms in der 
Troposphare bis zum Ausfall im Regen ist 29 
Tage. In den unteren Stratospharenschichten 
iiber GroBbritannien ist der Wert des Verhalt- 
nisses 0,65 ; dies entspricht einer Aufenthaltsperiode 
von 212 Tagen. Der Unterschied zwischen beiden 
Perioden, d.h. etwa 6 Monate, ist dann die Zeit, 
wahrend der die aufsteigende tropische Luft in 
der Stratosphare verbleibt. 
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Die Laubenvégel 
A. J. MARSHALL 


Die eigentiimliche Neigung mancher Végel, fiir ihr Paarungsspiel einen besonderen Tanz- 
platz vorzubereiten, hat ihren héchsten Grad bei den Laubenvégeln erreicht. Erst in letzter 
Zeit hat ihr auffallendes Verhalten eine wissenschaftlich haltbare Erklarung gefunden. Der 
Verfasser sieht das Wesen der kompliziert ausgebauten Laube in einer Verlagerung des 
Nistinstinktes. Die Bilder dieser Arbeit stammen von Mr. Norman Chaffer. 


Ein gewisser Mr. Delaney machte sich um die 
Jahrhundertwende in Australien einen Namen aus 
dem zunachst unbedeutenden Anla®B, er in 
der unwirtlichen Gegend vom Ord River in West- 
australien seiner Brille beraubt wurde; bemerkens- 
wert wurde die Sache, als man entdeckte, daB das 
Diebsgut aus seiner Veranda von einem Mann- 
chen des groBen grauen Laubenvogels (Chlamydera 
nuchalis), einer bisher unbekannten Spezies, ent- 
wendet worden war, und nun dessen Laube 
schmiickte. Auf dem Balzgrund dieser Végel hat 
man weiterhin Quarzbréckel mit eingestreuten 
Goldkérner gefunden, zuweilen auch glanzende 
Stiicke des Feueropals. 

Es ist natiirlich, daB die Laubenvégel durch ihr 
Horten von glanzendem Zeug schon lange die 
Aufmerksamkeit auf sich gezogen haben. Tat- 
sachlich zeichnen sich gewisse GesetzmaBigkeiten 
im Sammelgut dieser Végel ab, ebenso in der Art, 
wie sie es zur Schau stellen. 

Der Naturforscher John Gould gab der Familie 
gegen Ende des letzten Jahrhunderts den Namen; 
er sprach schon die richtige Vermutung aus, die 
,,Laube“ dieser Vogel sei der Platz, auf dem das 
Mannchen um das Weibchen wirbt. Als spater 
die komplizierten Vorfiihrungen beobachtet wur- 
den, kam unter den Kennern Australiens die 
Meinung auf, da8 der Paarungstrieb nur eine 
untergeordnete oder gar keine Rolle spiele, und 
daB die Laubenvégel vielmehr hoch intelligente 
Tiere seien, die durch ihren Laubenbau einer Art 
bewuBtem Schénheitsdrange geniigen. Das ist 
Unsinn. Es bedurfte an die zwanzig Jahre der 
Beobachtung, um unser Verstandnis des ausge- 
fallenen Verhaltens dieser Végel aus der volks- 
tiimlichen Legende in den Bereich gesicherten 
Wissens zu riicken [1]. Dabei haben wir iiber 
einzelne der australischen Arten dieser Familie 
und iiber alle in Neu-Guinea lebenden auch heute 
noch so gut wie keine Kenntnisse. 

Die Laubenvégel gehéren zu den Sperlings- 
végeln und sind mit den Paradiesvégeln und den 


Raben verwandt. Sie kommen nur in Australien 
und Neu-Guinea vor, sind aber in diesem Gebiet 
weit verbreitet als Bewohner regenreicher Walder, 
wie auch der Steppen und Savannen. Es gibt sehr 
schéne Arten unter ihnen, besonders sind die 
Mannchen z.T. mit aufrichtbaren Federkammen 
und mit durch Interferenzfarben bunt schillern- 
dem Gefieder ausgezeichnet. Nur eine Art, der 
,braune Gartner*‘ von Neu-Guinea ist in beiden 
Geschlechtern von ganz unauffalliger Farbung. 
Diese Art baut eine runde, wasserdichte Hiitte aus 
epiphytischen Pflanzen und legt darum einen 
Garten aus Moos an, der mit farbigen Blumen und 
mit einer Masse frisch gepfliickter Friichte und 
Pilze belegt wird. Der italienische Forscher 
Beccari entdeckte schon im letzten Jahrhundert 
im dichten Urwald einer regenreichen Gegend 
einen kegelférmigen, hiittenartigen Bau in der 
Nahe einer kiinstlichen kleinen Wiese, iiber und 
iiber mit Blumen besteckt. Der ,,braune Gartner“ 
scheint den Mangel eines schénen Gefieders durch 
eine auf die Spitze getriebene Sammlung von 
Schmuckstiicken ausgleichen zu wollen. Diese 
Auffassung ist in der Tat vertreten worden, iiber- 
sieht aber die Tatsache, daB auch der mannliche 
Seidenlaubenvogel, obwohl selbst mit schillernder 
Farbenpracht an Gefieder, Schnabel und Augen 
ausgestattet, dem braunen Gartner mit seiner 
Sammlung farbiger Schmuckstiicke auf dem 
Boden des australischen Urwaldes nicht nachsteht. 

Ich habe die Laubenvégel in drei Gruppen 
eingeteilt; die nahe verwandten Katzenvégel 
kamen als vierte Gruppe hinzu. Zur ersten 
Gruppe gehéren die Alleebauer (Abb. 4-8, 12 
und 13), es sind die Genera Ptilonorhynchus, 
Chlamydera und Sericulus. Die Vogel der zweiten 
Gruppe richten die ,,Maibaume“ auf (Abb. 1) 
und umfassen Prionodura und Ambylornis. Die 
dritte Gruppe besteht aus dem einzigen Genus 
Archboldia von Neu-Guinea; ihr Bau besteht aus 
einer einfachen, ebenen Biihne. Von den drei 
Spezies der Katzenvégel (aus den Genera 
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ABB. 
Hohe von 3 m erreichen. 


Ailuredus und Scenopetes) ist nur bei einer Art ein 
Paarungsspiel bekannt, beim Biihnenbauer (Sceno- 
petes dentirostris). Er kommt nur in einigen 
isolierten Gebieten von Nord-Queensland vor. 
Die anderen beiden Ailuredus-Asten sind griine 
Vogel, die im Blatterdickicht leben; der Biihnen- 
bauer dagegen mit seinem braunen Gefieder halt 
sich vorwiegend auf dem dunkeln Urwaldboden 
auf. Dort legt er zunachst eine Biihne frei, dann 
sagt er mit dem zahnformigen Fortsatz auf seinem 
Schnabel dicke Blattstiele durch, tragt die abge- 
trennten Blattflachen auf seine Biihne und legt sie 
dort, mit der blaBgriinen Unterseite nach oben 
gekehrt, auf den Boden; die Biihne hebt sich 
dadurch besser vom dunkeln Grund des Wald- 
bodens ab. Als ich die Blatter umwandte, kehrte 
sie der Vogel alsbald wieder so, wie es seiner 
Gewohnheit entsprach. In der Héhe iiber der 
Biihne hat er seinen besonderen Sitz im Astwerk, 
von dort schickt er seinen Gesang durch das 
Dickicht. 

Das Verhalten der Laubenvégel hat bei allen 
Spezies ahnliche Formen angenommen, dazu 
kommen da und dort noch besondere und z.T. 
groteske Ziige. Der Seidenlaubenvogel (Abb. 4-8) 


1 —,,Maibaum‘‘-Laube des Gartnervogels aus Queensland. Solche Bauten kénnen eine 


ist am besten bekannt; er bewohnt die regen- 
reichen Walder, die sich an der Ostkiiste Au- 
straliens hinziehen (Abb. 2). Gegen Ende des 
Winters ziehen die schillernden, blauschwarzen 
Mannchen ins Gebiet ihrer gewohnten Lauben- 
bauten. Jedes errichtet sich hier aus diinnen 
Zweigen einen doppelwandigen Bau, der mit 
einer Abweichung von nur wenigen Graden in der 
Nord-Siid-Richtung orientiert ist. In dieser Zeit 
haben auch die Sexualorgane die jahreszeitliche 
VergréBerung erfahren, und die Sexualhormone 
treten vermehrt in den Kreislauf. Dann tragt der 
Vogel Schaustiicke fiinf verschiedener Farben auf 
einem Platz vor dem Bau zusammen. Diese Dinge, 
die blaue Glockenblumen so gut wie blaue Bier- 
flaschenverschliisse umfassen mégen, bilden den 
Hintergrund, vor dem das Mannchen seine lauten 
Balzgerausche von sich gibt, bis es ein Weibchen 
in seinen Bann gezogen hat. Im Beginn der Balz- 
zeit entfernt sich aber das Weibchen haufig 
wieder, und das Mannchen laBt einen besonderen 
Laut ert6nen, um es zuriickzurufen. Nahert sich 
die Paarungszeit ihrem Hoéhepunkt, so festigt sich 
die Bindung des Paares; das Weibchen verbringt 
immer mehr Zeit in der Nahe der Laube, die es 
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Asp. 2 — Der Seidenlaubenvogel hat seine Heimat 
am Rande regenreicher Walder. 


Ass. 3 — Schmuckstiicke aus der Sammlung eines 
Seidenlaubenvogels. 


Ass. 4— Das Mannchen tragt ein Blatt in die Laubenallee. Sein 
Spiel lockt das Weibchen an. (In dieser Abbildung wie in den 
Abb. 5-8 handelt es sich um den Seidenlaubenvogel.) 


Ass. 5 — Das ausgewachsene Mannchen bepflastert die Laube mit 
einer Paste aus Kohle und Speichel. Einige benutzen Fruchtfleisch. 


Ass. 6 — Das Weibchen sitzt geduldig in der Laube oder nahe bei 
und beobachtet das Spiel des Mannchens. 
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Ass. 7 — Im weitern Verlauf der Brunstpericde beginnt das Mann- 
chen, sich in der Laube wild zu gebarden und larmend im Kreis 
herumzuflattern. 


Ass. 10 — Wie bei anderen Laubenvégeln schillert 
das Gefieder des minnlichen Gartnervogels in 
Interferenzfarben. 


t 
worauf das Mannchen sofort seine Aufmerksamkeit von den 
Schmuckstiicken auf das Weibchen iibertrigt. 
>] Ass. 9 — Der Gartnervogel von Queensland tragt Flechten und Ass. 11 — Gesammelte Beeren aus der Laube des 
Orchideen in seine Laube (vergl. auch Abb. 1). goldenen Gartnervogels. 
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Ass. 13 (oben) - Der grofe graue Lauben- 
vogel ist ein naher Verwandter der vorigen 
Art. Auch er ist gesprenkelt und nicht durch 
bunte Farben ausgezeichnet. 


Ass. 14 (rechts)—-Wenn der groBe Lauben- 
vogel seine Laube in der Nahe einer mensch- 
lichen Siedlung anlegt, kann er die seltsam- 
sten Dinge beherbergen. Der Vogel scheut 
sich nicht, in Zelte oder selbst in Hauser 
einzudringen, wenn ihn etwas anzieht. 


OKTOBER 1960 


Ass. 12~— Der gefleckte Laubenvogel. Er 
sammelt vorwiegend Knochen, aber auch 
irgend ein glanzendes Stiick. 
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still beobachtet. Andere, benachbarte Paare sind 
in gleicher Weise beschaftigt; laBt aber ein Mann- 
chen seine Laube fiir einige Zeit unbewacht, 
pflegt sich prompt ein Nebenbuhler heimlich 
durch das Unterholz einzuschleichen und den Bau 
nach Kraften zusammenzureiBen. Vor dem Weg- 
fliegen raubt er sich noch einen Schnabel voll 
Schaustiicke, die so sorgfaltig zusammengetragen 
worden sind. Wird er auf seinem Uberfall er- 
wischt, reiBt er sofort vor dem Angriff und 
Geschrei des rechtmaBigen Besitzers aus. 

Um diese Zeit pflegen die meisten Mannchen, 
jedoch nicht alle, ihre Laube mit einer dicken, 
schwarzen Masse zu verkitten, einer Paste, die sie 
aus Kohle und Speichel mischen. Sie halten ein 
Bréckchen Baumrinde fest in der Schnabelspitze, 
pressen die Paste am Grunde des Schnabels aus 
und pflastern damit in der inneren Wand des 
Baues die Raume zwischen den Zweigen aus 
(Abb. 5). Da die Paste jedoch eintrocknet und als 
Pulver abfallt oder vom Regen abgespiilt wird, 
muB der Vogel seine Verputzarbeit oft wieder- 
holen. Einige Arten der Seidenlaubenvégel ver- 
wenden als Material eine Paste aus frischen Friich- 
ten, das gleiche tut der ,,Regent*‘ (Sericulus chryso- 
cephalus). Mehrere Spezies vom Genus Chlamydera 
bemalen ihren Bau mit einem Brei aus Speichel 
und fein zerbissenem Gras. 

Diese Phase des Paarungsspieles kann sich nun 
bis vier Monate lang hinziehen, ohne da es zur 
Kopulation kommt. Die Gonaden des Weibchens 
zeigen nur ein langsames Wachstum und bediirfen 
noch eines weiteren Anreizes, wahrend es untatig 
in der Nahe der Laube verharrt. Das Mannchen 
dagegen verstarkt sein Werbungsspiel, und in 
seinen Gonaden treten um diese Zeit die ersten 
gebiischelten Spermien auf. Trotzdem ist es auch 
jetzt noch vorwiegend mit dem Horten von 
Schmuckstiicken und mit dem Verkitten seiner 
Laube beschaftigt. Nur wenn das Weibchen Miene 
macht hinwegzufliegen, wird es fiir kurze Zeit der 
Gegenstand seiner gréBten Aufmerksamkeit. 

Nach und nach entwickelt sich eine weitere 
Phase, in der das Werbespiel lebhafter wird, und 
das Mannchen sich gerauschvoll auf dem Tanz- 
platz im Kreis herum bewegt, wobei es die 
Schmuckstiicke herumwirbelt (Abb. 7). Diese 
zeigen eine bemerkenswerte Ubereinstimmung 
mit den Farben eines allfalligen Nebenbuhlers 
(Abb. 3). Damit entpuppt sich dieses Paarungs- 
vorspiel als ein verlagerter Paarungskampf. Dann 
diirfte sich auch das Verkitten als verlagerte 
Fiitterungswerbung erklaren: das Futtersurrogat 
wird nicht dem Weibchen zugetragen, sondern 
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dem Objekt, das im Brennpunkt der Geschaftigkeit 
steht, eben der Laube. 

Zuletzt, wenn sich der Wald im Hochsommer 
mit Insekten aller Art fiillt und damit eine reiche 
Beute zur Aufzucht der Jungen sichergestellt ist, 
beginnt das Weibchen, sich willig zu zeigen. 
Jetzt erst nimmt es eine geduckte Stellung in der 
Laube oder in deren Nahe ein, die es vorher nie 
zur Schau gestellt hatte, und mit diesem Moment 
wendet sich die Aufmerksamkeit des Mannchens 
vollstandig von den Schmuckstiicken hinweg dem 
Weibchen zu (Abb. 8) [2, 3]. Nun kommt es zur 
Kopulation, wobei die Laube oft mehr oder 
weniger zerstért wird. Die wilde Angriffswut 
aber, die sich beim Mannchen wahrend der langen 
Monate des Werbungsspieles gegeniiber den 
Schmuckstiicken ausgetobt hatte, wirkt nach, und 
es ist schon beobachtet, sogar photographiert 
worden, wie Mannchen sogleich nach der Begat- 
tung das Weibchen mit Wut angriffen und von 
der Laube verjagten [3]. 

Nach der Befruchtung legt das Weibchen ein 
bis drei Eier in ein Nest, das einige hundert Meter 
vom Bau entfernt auf einem Baum angelegt wird. 
Das Mannchen dagegen setzt das Spiel fort und 
scheint sich an Nestbau, Bebriitung und Aufzucht 
der Jungen nicht zu beteiligen. Erst wenn die 
Jungen fliigge geworden sind, verlaBt das Mann- 
chen die Laube. Nun vereinigen sich mehrere 
Familien zu kleinen Schwarmen, die gemeinsam 
die Walder durchstreifen und deren Friichte — 
zuweilen auch die vom Menschen angebauten — 
verzehren. Den ganzen Herbst und Winter iiber 
besucht das Mannchen jedoch gelegentlich sein 
Revier, sammelt’ein paar Schmuckstiicke, baut an 
seiner alten Laube, balzt ein wenig und kehrt dann 
wieder zu seiner Familie zuriick. 

Eine Tanzallee wird besonders vom gefleckten 
und vom groBen grauen Laubenvogel angelegt 
(Abb. 12, 13). Wie schon nach ihrem gespren- 
kelten Gefieder zu erwarten, bewohnen diese 
beiden Arten eher trockene Gegenden. Ein auf- 
richtbarer Federkamm kennzeichnet jede Spezies 
mit einem besonderen Farbenakzent. Die Grund- 
farbe ist orange, aber die Struktur der distalen 
Federstrahlen bewirkt eine rosa-violette Schiller- 
farbe, im direkten Sonnenlicht auch Silberglanz 
[1]. Es ist gewiB kein Zufall, daB gerade diese 
beiden Laubenvégel besonders gerne glanzende 
Schmuckstiicke sammeln (Abb. 14). Besser be- 
kannt von den beiden ist der gefleckte Lauben- 
vogel; er verhalt sich beim Balzen ahnlich wie der 
Seidenlaubenvogel. Nur in seltenen Fallen gelang 
die Beobachtung der letzten Phase der Balz: das 
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Mannchen machte nach der Begattung wiitende 
Angriffe auf Knochen und Holzstiicke, die herum- 
lagen, hiipfte hoch in die Luft und rannte gegen 
einen Baumstamm [4]. 

Von der anderen Hauptgruppe der Lauben- 
végel, die einen ,,Maibaum“ errichten, ist wenig 
bekannt. In jeder Spezies flicht sich das Mann- 
chen zunachst einen Kegel aus Fasermaterial iiber 
ein junges Baumchen im regenreichen Urwald. 
In Australien hat die Gruppe nur einen Vertreter, 
den goldenen G§irtnervogel aus Queensland 
(Prionodura newtoniana) (Abb. 9-11); er fiihrt dieses 
Geflecht bis zu einer betrachtlichen Hohe am 
Stamm hinauf (Abb. 1). In einer Arbeit von 
mehreren Generationen solcher Végel kann der 
Kegel bis zu drei Meter Hohe fortgefiihrt werden. 
Das Mannchen balzt auf einem besonderen Sitz 
im Astwerk unter seiner Laube, oder in den 
Baumen der Umgebung. 

Da8B wir im ganzen so wenig iiber diese kegel- 
flechtenden Spezies wissen, hat seine guten 
Griinde; bis auf eine einzige Ausnahme bewohnen 
sie alle den regenreichen Urwald von Neu- 
Guinea. Auch die einzige Spezies, die in Austra- 
lien lebt, der Queensland-Gartner, ist in Gegenden 
zu Hause, die weit von menschlichen Niederlas- 
sungen liegen [7]. Einige Beobachtungen sind 
immerhin in der Literatur niedergelegt worden 
[5, 6], denn soweit die Regenwalder iiberhaupt 
von Europiaern aufgesucht werden, sind es meist 
Forscher und meist auch gute Photographen. 

So sonderbar die Lauben und die Schmuck- 
stiicksammlungen auch anmuten mégen, bei 
naherem Zusehen lassen sie sich doch einfach als 
Abwandlungen von Impulsen erkennen, die an 
gewohnlichen Végeln bei der Balz und der Be- 
hauptung des Revieres wohl bekannt sind. Balz- 
auffiihrungen, an Auge und Ohr sich wendend, 
sind haufig mit Kampfstimmung und Verteidi- 
gung des Reviers gekoppelt; die Paare finden sich 
zusammen, das Verhalten andert sich langsam 
mit dem Vorriicken der Jahreszeit und schlieBlich 
kommt es dann zur sexuellen Ubereinstimmung, 
wenn die Natur die giinstigsten Bedingungen fiir 
die Erhaltung der Art bietet. Einfache Tanzplatze, 
auf denen die Mannchen wahrend der Paarungs- 
zeit ihre Vorstellungen geben, sind bekannt von 


Vogeln, die so wenig Verwandtschaft aufweisen 
wie Watvoégel, Birkhahn, Manakin und Leier- 
végel, — ein schénes Beispiel der Konvergenz. 

Bei den Laubenvégeln war die Balzvorfiihrung 
zunachst einfach. Am Seidenlaubenvogel kann 
man sozusagen ihre Ontogenese verfolgen, die 
langsame Steigerung des Rituals wahrend des 
Heranreifens der Mannchen. Jungtiere dieser 
Art, die auf einem wilden Feigenbaum dem Futter 
nachgingen, konnte ich durch Hinstreuen von ein 
paar blauen Glasscherben dazu verleiten, sich auf 
den Boden niederzulassen, die Scherben auf- 
zunehmen und damit zu spielen, obwohl keine 
Laube vorhanden war. Die etwas Alteren, griin 
gefiederten Mannchen richteten sich schon mit 
einigen Zweigen einen einfachen Tanzplatz her 
und spielten darauf mit hingeworfenen farbigen 
Scherben; diese wurden allerdings bald von aus- 
gewachsenen blauen Mannchen der Nachbar- 
schaft zusammengestohlen und deren Lauben ein- 
verleibt. Werden die jungen, griinen Tiere etwas 
alter, beginnen sie, eine niedrige, alleeartige 
Laube aufzurichten; aber schon bevor sie nach 
fiinf bis sechs Jahren ihr blauschwarzes Gefieder 
der Reife erhalten, verstehen sie es, eine hohe und 
kunstgerechte Laube zu bauen. 

Die Laube ist fiir mich der Ausdruck eines 
verlagerten Instinktes zum Nestbau. Das Balzen, 
das bei manchen anderen Arten beobachtet wird, 
hat bei den Laubenvégeln groteske Formen ange- 
nommen; bei einigen Arten kommt das Sammeln 
kleiner farbiger Objekte hinzu, die in einem lar- 
menden Scheinkampf den Nebenbuhler darstellen; 
auf diese Weise wird ein Weibchen angelockt und 
ein allfalliger Rivale verscheucht. Dieser heftige 
Konkurrenzkampf innerhalb der eigenen Art 
muB eine bedeutende Rolle bei der Evolution der 
Laubenvégel gespielt haben. Wenn ihre angeblich 
hohe Intelligenz schon manchen Bewunderer ge- 
funden hat, so miissen dem die Beobachtungen 
entgegengehalten werden, wonach sie nicht intel- 
ligenter als andere Sperlingsvégel sind. Mehr noch 
ist vielleicht ihr scheinbarer Asthetischer Sinn 
geriihmt geworden. Nun wollen wir nicht sagen, 
daB sie nicht gerne Schmuckstiicke sammeln und 
zur Schau stellen, allein ihre Wahl ist schematisch 
und gleichformig. 
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Die Anfange der vergleichenden Anatomie 
W. E. SWINTON 


Die jetzigen Grundlagen der vergleichenden Anatomie sind verhaltnismabig spat gelegt 
worden, entscheidend beeinfluBt durch die gegensatzlichen Auffassungen von Lamarck 
und von Cuvier. Die vorliegende Riickschau weist auch auf den EinfluB hin, den die 
Entwicklung der Technik auf jene Forschungen ausiibte: die Bereicherung an fossilem 
Material, das durch den modernen Strafenbau und die technischen Unternehmungen 


aus dem Schof der Erde gehoben wurde. 


In ihren Anfangen tritt die vergleichende Anato- 
mie als ein Bestreben auf, den Menschen in 
seinem anatomischen Bau den VierfiiBlern gegen- 
iiberzustellen. Friihe Beobachter, unter ihnen 
Leonardo da Vinci und Francis Bacon, rieten 
schon zu einer unvoreingenommenen Gegeniiber- 
stellung auf diesem Gebiet, aber im allgemeinen 
ging man von der Voraussetzung aus, der Mensch 
als das vollkommene Geschépf miisse die Grund- 
lage jeden anatomischenVergleiches bilden. Selbst 
John Hunter, den man oft als den Vater der 
modernen vergleichenden Anatomie ansieht, be- 
merkte noch 1780, wenn er den Menschen mit 
VierfiiBlern vergleiche, so werde er an zweierlei 
Maschinen erinnert, die eine vom Kiinstler verfer- 
tigt, die andere von einem Anfanger nachgeahmt. 
Diese Einseitigkeit hatte ihren Grund zum Teil 
darin, daB das Studium der Anatomie in seinen 
Anfangen von der praktischen Medizin ausging. 
Fiir die Praparation standen nur wenige Leichen 
zur Verfiigung, und der Lehrer, der den Studenten 
Unterricht in Anatomie erteilte, war assistiert vom 
Prosektor, der die beschriebenen Strukturen an 
niederen Saugetierkérpern zu demonstrieren hatte, 
obwohl haufig jeder nahere Vergleich versagte. 
Vergleichende Anatomie in diesem eingeschrank- 
ten Sinne erreichte in der zweiten Hialfte des 18. 
Jahrhunderts ihren Héhepunkt in John Hunter, 
dessen riesige Sammlung von Praparaten jedoch 
fast ausschlieBlich auf die praktische Medizin und 
Chirurgie ausgerichtet war. Immerhin erstreckten 
sich seine Forschungen auf iiber 500 Spezies. 
Indessen waren zu Beginn des 19. Jahrhunderts 
zwei Grundpfeiler gelegt, auf denen die moderne 
Palaontologie und die vergleichende Anatomie im 
Laufe von 50 Jahren aufgebaut werden konnten: 
-erstens hatte Linné eine brauchbare Nomenklatur 
und Systematik der Tiere geschaffen, und zweitens 
forderten die Fortschritte in Bergbau und Tiefbau, 
die den Neuerungen der Technik jener Zeit folg- 
ten, einen bisher ungeahnten Reichtum fossilien- 
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fiihrender Kalk- und Sandsteine ans Tageslicht. 
Es 1aBt sich heute schwer feststellen, wer als erster 
erkannte, einer bestimmten Gesteinsschicht 
immer charakteristische Fossilien zugeordnet sind, 
so da eines aus dem anderen erschlossen werden 
kann; in England war es J. Michell, ein Physiker, 
wohl bekannt als Erfinder der Torsionswaage. Er 
ver6ffentlichte 1760 eine Arbeit iiber ,, Verlauf und 
Erscheinungen der Erdbeben“, worin er die Natur 
der Schichten klar definierte und feststellte, daB 
man die geologischen Unebenheiten Englands und 
Frankreichs unméglich erforschen kénne, ohne die 
Fossilien dieser Schichten zu beriisksichtigen. In 
Frankreich hatte Buffon erklart, Fossilien gaben 
ein MaB fiir die Zeitenfolge. Abbé J. L. Giraud- 
Soulavie veréffentlichte 1780 den ersten Band 
seiner Histoire naturelle de la France méridionale. Im 
gleichen Jahre war die erste geologische Karte von 
Frankreich ver6ffentlicht worden; entworfen war 
sie von J. E. Guettard und A. L. Lavoisier. _ 
William Smith, ein Bergbautechniker, war der 
erste, der die feste Beziehung zwischen der Ge- 
steinsschicht und ihren Fossilien klar erfaBte. Er 
erkannte den Wert einer richtigen Abgrenzung 
verschiedener Schichten, und 1799 entwarf er, 
was man als die erste geologische Karte im heuti- 
gen Sinne bezeichnen kénnte. Seine wichtigste 
Arbeit war ein viel umfassenderes Werk, eine 
,,Geologische Karte von England und Wales“, 
die 1815 erschien. Es war eigentlich ein Atlas aus 
21 Einzelkarten, der die Beziehungen zwischen 
den Schichten und den zugehérigen Fossilien 
eingehend darstellte. Seine Karten wie seine 
Sammlung werden heute noch im Britischen 
Museum (Abteilung fiir Naturkunde) aufbewahrt. 
Wir sehen also, da um 1820 schon eine klare 
Vorstellung iiber die Reihenfolge von Gesteins- 
schichten und ihre zugeordneten Fossilien vorhan- 
den war, ein Tatbestand, der fiir die Entwicklung 
der Palaontologie und der vergleichenden Anato- 
mie von groBter Bedeutung war. In dem MaBe 


| 
| 
| 


ENDEAVOUR 


Die Anfange der vergleichenden Anatomie 


OKTOBER 1960 


nun, wie die Zahl der neu entdeckten Fossilien aus 
Steinbriichen, Minen und industriellen Grabungen 
anschwoll, wahrend die Erforschung der Tier- 
und Pflanzenwelt die Zahl der lebenden Spezies 
stetig vermehrte, muBten auch die Unstimmig- 
keiten immer deutlicher werden, die zwischen den 
einstigen Lebewesen und der Liste der gegenwar- 
tigen Formen besteht: da gab es lebende Spezies, 
die im Gestein nicht aufzufinden waren, und 
andererseits waren zahlreiche Fossilien nicht durch 
entsprechende heutige Arten vertreten. Auch gab 
es anscheinend Aufstiegs- und Niedergangszeiten 
in der Vorgeschichte der Lebewesen; fossile Tiere 
aus der einen Schicht waren manchmal in der 
folgenden Schicht nicht mehr nachweisbar. Daran 
kniipfte sich ein Problem: wenn in einer Schicht 
das eine Fossil fehlte und ein anderes vorhanden 
war, hatte dieses vorhandene eine Weltkatastrophe 
iiberleben kénnen, wahrend das andere ausgetilgt 
war? 

Der Glaube an den Katastrophismus erlebte 
seine Bliite in Frankreich trotz des Aufschwungs 
der deskriptiven Palaontologie und Biologie. 
Giraud-Soulavie beschaftigte sich mit Kalkstein- 
fossilien, Buffon lieferte eingehende Schilderungen 
lebender Tiere, eine Arbeit, die Louis Daubenton 
erweiterte; er fiigte zu jeder Buffonschen Mono- 
graphie eine Beschreibung des Knochenbaues 
hinzu und zog den Bau anderer Tiere und des 
Menschen zum Vergleich heran, wobei er sich fiir 
den Nutzen solcher Vergleiche einsetzte. Buffon 
und Daubenton haben in Wirklichkeit sowohl die 
Kompliziertheit wie auch die grundsatzliche Ein- 
heitlichkeit der Tiermorphologie aufgedeckt. Ver- 
gleichend-anatomische Studien wurden auch in 
England getrieben, jedoch immer noch wesentlich 
nach den Bediirfnissen der Medizin. 

Eine Einordnung der geologischen und fossilen 
Funde und der Ergebnisse der vergleichenden 
Anatomie war jedoch nicht méglich ohne einen 
zeitlichen Mafstab fiir die Dauer der vergangenen 
Erdepochen. In Edinburgh schrieb John Hutton 
in seiner ,, Theorie der Erde“ (1785), die Krafte 
der Natur, die sichtbare geographische Veran- 
derungen mit sich brachten, kénnten auch in 
geniigend langen Zeiten jene groBen Umwialzungen 
erzeugen, die das geologische Studium aufdeckte. 
Ein Aufsatz in ENDEAvouR (Bd. v1, 109, 1947) hat 
sich mit seiner friihen unitarischen Entstehungs- 
geschichte beschaftigt; Playfair folgte ihm 1802, 
aber die Lehre selbst erreichte erst Allgemeingel- 
tung, als Charles Lyell in seinen Principles of 
Geology (1830-33) die moderne geologische Wissen- 
schaft begriindete. Diese Entwicklung wurde in 
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Frankreich nicht beachtet, fand iibrigens auch 
sonst in Europa keinen Widerhall, obwohl Lyells 
Werk den europidischen Kontinent zum Gegen- 
stand hatte. Der Fortschritt stellte sich erst mit der 
Entwicklung der Palaontologie und der verglei- 
chenden Anatomie ein. Die groBen Reprasentan- 
ten dieser Periode waren die franzésischen Biologen 
Lamarck und Cuvier. 

Lamarck — Jean Baptiste Pierre Antoine de 
Monet, Chevalier de Lamarck — war 1744 geboren. 
Krankheit zwang ihn, seine Offizierslaufbahn 
abzubrechen, und er wandte sich dem Studium 
der Botanik zu, ein Gebiet, auf dem er sich schon 
bald einen Namen machte. Trotz seiner Abstam- 
mung ernannte ihn der Nationalkonvent 1793 zum 
Professor der Zoologie am Jardin des Plantes. Ein 
anderer Pariser Lehrstuhl wurde 1809 durch die 
Ernennung von Geoffroy Saint-Hilaire besetzt, der 
bisher Mineraloge gewesen war und Napoleon 
nach Agypten begleitet hatte, um Fossilien zu 
sammeln. 

Lamarck warf sich mit Forschereifer auf die 
Zoologie, bereicherte sie um zahlreiche Arbeiten 
und erwarb sich den Ruf eines ausgezeichneten 
Systematikers. Seine zur Spekulation neigende 
Geistesart fiihrte ihn aber auch zu eigenen Gedan- 
ken tiber die Abstammung der Lebewesen und die 
Entstehung ihrer Unterschiedlichkeit, ihrer An- 
passung und ihrer Systematik. Seine Auffassung 
wurde damals wenig beachtet, hat ihm aber spater 
den Ruf eingetragen, ein Vorlaufer von Darwin 
und ein Vertreter der Evolution gewesen zu sein. 
Er begriff, daf die Kenntnisse iiber die Tiere 
durch viele willkiirliche Annahmen verwirrt wor- 
den waren; er hielt die Systematik fiir durchaus 
gekiinstelt, und die Verwandtschaft unter manchen 
Tierarten hielt er fiir offensichtlich. 

Die Katastrophentheorie lehnte Lamarck ab; 
er glaubte vielmehr, die heutigen Lebewesen 
seien die Abkémmlinge friiherer Formen und nicht 
durch gesonderte Schépfungsakte erzeugt. Fiir 
viele Falle nahm er eine erworbene Modifikation 
der Tiergestalt an, doch begriindete er diese 
Ansicht auf eine Weise, die wir heute nicht mehr 
ernstlich erwagen kénnen. Die beriihmte Hypo- 
these vom Giraffenhals, der sich beim Fressen an 
hohen Baumen immer mehr in die Lange streckt, 
oder die Idee, das Geweih miannlicher Wieder- 
kauer entstehe durch vermehrten Blutstrom zum 
Kopf wahrend der Brunstzeit, waren ungliickliche 
Irrwege, die uns nicht davon abhalten diirfen, 
seine seherische Einsicht in die Veranderlichkeit 
der Arten und in die gemeinsame Abstammung zu 
bewundern. Leider hatte er zeitlebens mit viel 
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Ass. 1 — Friihester Versuch einer Vertebratenrekon- 


struktion: Mammutknochen wurden 1663 von von 
Guericke in dieser willkiirlichen Weise angeordnet und 
sollten ein Einhornskelett darstellen. Leibniz stimmte 
der Auffassung zu und publizierte das Bild 1749. 


Widerstanden zu kampfen, und wenn ihn seine 
Gegnerschaft zu Cuvier zuweilen verleitete, Dinge 
zu behaupten, nur weil sie jenem zuwiderliefen, 
so ist es bedauerlich, da auch Cuvier nichts 
unternahm, um diese Spannung zu erleichtern, die 
wir heute nur bedauern kénnen. Es kam hinzu, 
da Lamarcks Anhanger durch abstruse Erweite- 
rungen der Evolutionslehre mehr Schaden an- 
richteten, als sie niitzten. 

Es war an der Zeit, die biologischen Erkenntnisse 
zu einem einheitlichen Bau zusammenzufassen; 
das wurde erkannt von Georges Léopold Chrétien 
Frédéric Dagobert, Baron Cuvier. Er war 1769 
geboren, studierte in Stuttgart und widmete sich 
der Zoologie; 1795 wurde er zum Assistenten des 
Professors fiir vergleichende Anatomie im Muséum 
d’Histoire Naturelle ernannt. 1802 erhielt er eine 
Titularprofessur am Jardin des Plantes. 

Cuviers Vorganger waren noch Mediziner ge- 
wesen, unter ihnen Petrus Camper, der Arbeiten 
iiber den Elefanten und iiber das Nashorn publi- 
ziert hatte, und J. F. Blumenbach, der das Studium 
der vergleichenden Anatomie in Deutschland ein- 
fiihrte. Cuvier dagegen war ohne Bindung an die 
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Ass. 2 — Die erste dreidimensionale Rekonstruktion 
nach einem fossilen Fund: Modell eines Dinosauriers, 


eines Iguanodons, etwa 10m lang, aufgestellt von 
Gideon Mantell. 


Medizin und vielleicht darum besser befahigt, 
von der reinen naturwissenschaftlichen Seite her 
an den Gegenstand heranzutreten. 

Mit dem ganzen Interesse auf die Morphologie 
gerichtet, raumte Cuvier zunachst mit allen un- 
bestatigten Spekulationen auf. Eine Reise nach 
Haarlem verschaffte ihm 1811 die Gelegenheit, 
den beriithmten ,, Homo diluvii testis“ (,,ein Mensch 
aus der Sintflut®*) zu untersuchen, ein Fossil, das 
man gemeinhin fiir das Skelett eines in der Sintflut 
ertrunkenen Kindes hielt (Abb. 6). Johannes 
Scheuchzer hatte es 1726 beschrieben und damit 
erhebliches Aufsehen erregt. Die sachliche Unter- 
suchung Cuviers fiihrte zu der weniger sensationel- 
len aber der Wissenschaft niitzlicheren Erkenntnis, 
daB man es mit einem fossilen Salamanderskelett 
zu tun hatte. 

Noch mehr als die Zoologie bedurfte die Palaon- 
tologie um diese Zeit eines ordnenden Geistes. Was 
iiber die groBen Skelettfunde veréffentlicht worden 
war, beruhte weit mehr auf Mythologie als auf 
Wissenschaft (Abb. 1). Hier griff Cuvier ein. Er 
hatte sich die Lehren von Giraud-Soulavie zunutze 
gemacht, und im Verein mit dem Geologen 
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Asp. Unvollstaindiges Skelett cines Palaotheriums, eines eozinen Saugers, aus 
Pantin, Paris. (Ossemens fossiles, 2. Aufl. 1822.) (S. auch Abb. 5.) 


Ass. 4 — Moropus, ein Pflanzenfresser aus dem Miozan von der Gr6Be eines Pferdes, 
mit Mahlzahnen und Krallen an den Zehen. 
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Ass. 5 — Cuviers Rekonstruktion eines Palaotheriums, 
entworfen auf Grund seiner Studien in vergleichender 
Anatomie. Das Tier war etwas kleiner als ein Nashorn. 


Alexander Brongniart begann er sich ernstlich und 
nach neuen Methoden mit den Fossilien zu befassen, 
die in der Senke der Pariser Gegend so leicht 
zuganglich waren. 

Fiir Cuvier waren sie alle Beweise der Katastro- 
phentheorie, von der er fest iiberzeugt war, aber 
sie wurden nun Stiick fiir Stiick auf das ge- 
naueste untersucht und ihre Lage im Gestein 
festgelegt, ebenso wurde vermerkt, welche Stiicke 
mit welchen anderen zusammen gefunden wurden. 
Damit war der Grund der Palaodkologie gelegt. 
Der Vergleich von fossilen mit heutigen Saugern 
erméglichte ihm, fossile Bruchstiicke naturgerecht 
zu erganzen (Abb. 3). Er konnte spater Riick- 
schliisse, die sich aus seinen Fossilien ergaben, auf 
die zoologischen Kenntnisse iibertragen; die 
Palaontologie der Wirbeltiere erhielt von der 
Zoologie her manche Aufklarung, und umgekehrt 
kam in anderen Fallen die Palaontologie der 
systematischen Zoologie zu Hilfe. 

Cuvier beschaftigte sich nicht allein mit den 
Knochen, denn obwohl er sich in erster Linie auf 
die direkte Beobachtung verlieB, versuchte er auch, 
sich von den Weichteilen dieser Tiere eine Vor- 
stellung zu verschaffen, indem er sie aus Knochen- 
strukturen ableitete (Abb. 5). Er plante, ein 
groBes Werk iiber vergleichende Anatomie heraus- 
zugeben, erreichte allerdings dieses Ziel nicht; 
immerhin haben ihm seine Recherches sur les ossemens 
fossiles ein Denkmal als dem Begriinder der Verte- 
bratenpalaontologie gesetzt. Als Zoologe berei- 
cherte er das Verstandnis fiir die Tiere, die er 
beschrieb, und er hauchte etwas Leben in die 
vielleicht allzudiirre Linnésche Klassifikation, die 
um jene Zeit alles biologische Wissen beherrschte. 
Er wies nach, daB die Reihe der Wirbeltiere, 
mochte sie auch taglich durch neu entdeckte 
Formen aus anderen Weltteilen bereichert werden, 
mit Vorteil erganzt werden konnte durch die 
Einfiigung fossiler Funde. Eines wurde klar er- 
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kannt: wie immer die Fossilien entstanden waren, 
sie waren ein Niederschlag der Variationen, die in 
der kontinuierlichen Reihe der Lebewesen auftra- 
ten; Lebensformen kamen und _ verschwanden 
wieder in den Schichten, und manche unter ihnen 
hatten heute lebende Formen hinterlassen, andere 
waren ausgestorben. Auch das hatte man schon 


il 
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Ass. 6—Aus Scheuchzers Abhandlung von 1726 
tiber den ,,Homo diluvii testis‘, den Cuvier als 
fossilen Salamander erkannte. 
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zuvor beobachtet, aber erst jetzt wurde man sich 
der folgenschweren Frage bewuBt, die sich aus 
jener Beobachtung ergab: war es méglich, daB die 
rezenten Formen sich aus alten umgewandelt 
hatten? Lamarck betrachtete das Leben als einen 
fortschreitenden Strom ohne Unterbrechung, Cu- 
vier dagegen sah es als Reihenfolge feststehender 
Arten. Wenn Cuvier in dieser Hinsicht in die Irre 
gegangen ist, so hatte das vielleicht sein Gutes in 
der fleiBigen Sammlerarbeit, zu der ihn seine 
Einseitigkeit verfiihrte; dadurch ist er der Begriin- 
der der Palaontologie geworden. 

Cuviers Glaube war, da jeder Teil eines Tieres 
auf alle anderen Teile des Kérpers abgestimmt sei, 
und daB jede Abanderung eines Teiles eine 
Anderung aller anderen bewirke. Das ist der 
Grundgedanke des Cuvierschen ,,Gesetzes‘‘, das 
lange als unantastbar galt, heute aber als ungiiltig 
erkannt worden ist. Nach diesem ,,Gesetz‘* muB 
ein fleischfressendes Tier Krallen haben, um die 
Beute festzuhalten, Zahne, um das Fleisch zu 
zerreiBen, einen Verdauungskanal, der einer sol- 
chen Nahrung alles Noétige entzichen kann, und 
Extremititen, die eine erfolgreiche Jagd gewahr- 
leisten. Daraus wieder folgt mit Notwendigkeit 
eine hinreichende Muskulatur, daraus ein ent- 
sprechender Schultergiirtel und Beckenring, als 
weitere Jagdausriistung ein gutes Auge und ein 
Gehirn mit rascher Perzeptionsfahigkeit. 

Fiir Cuvier ergab sich als Konsequenz dieses 
Glaubens, daB man die Natur eines Tieres schon 
aus einem einzigen seiner Knochen ableiten kénne. 
Seine Anwendung der vergleichenden Anatomie 
in diesem Sinne erlaubte ihm, unvollstandige 
Fossilfunde zu vervollstandigen, und in der Tat 
gelangen ihm zuverlassige Rekonstruktionen. 

In anderen Fallen fiihrte ihn sein Glaube in die 
Irre. Gideon Mantell, ein Arzt und Palaontologe 
in Sussex beschaftigte sich als erster mit Dinosau- 
rierresten, nachdem seine Gattin 1822 den ersten 
Zahn dieser Art gefunden hatte. Mantell nahm 


sich viel Miihe, die zu den Zahnen gehérigen 
Knochen zu finden, und er sandte einige seiner 
Kieferfunde an Cuvier zur Bestimmung. Dieser 
sprach einige dem FluBpferd zu, andere dem 
Nashorn, wahrend sich spater zeigte, daB sie alle 
von dem gleichen Dinosaurier stammten, wie die 
zuerst gefundenen Zahne (Abb. 2). Cuvier wies 
also diese Knochen aus Sussex pflanzenfressenden 
Tieren zu; daB er sie allerdings fiir Saugerknochen 
hielt, statt fiir Reptiliengebeine, war ein Fehler, 
auch wenn er Mantells geologische Einreihung der 
Funde als unzuverlassig miBachten mochte. Auch 
spater, als man ihm Roéhrenknochen aus Sussex 
zuschickte, bestimmte er sie als die eines reiherar- 
tigen Vogels, dem er den Namen Ardea zulegte; 
spatere Untersuchungen haben sie als Pterodacty- 
lusknochen erkannt. Doch hat Cuvier auch in 
England Erfolge erlebt; auf seinem Besuch in 
Oxford hat er 1828 ganz richtig einige Kiefer als 
Saugerknochen der Juraformation bestimmt. 

DaB Cuviers ,,Gesetz‘‘ nicht stimmt, wurde erst 
nach seinem Tode bewiesen. Was hatte er wohl 
zum Funde eines Archaopteryx gesagt, des Vogels 
mit dem reptilienartigen Skelett und den Knochen 
ohne Luftkammern? Oder wie hatte er sich zu 
den Chalikotherenfunden aus dem Miozan Asiens, 
Amerikas und Europas gestellt, die, wie z.B. 
Moropus (Abb. 4) in vielen Beziehungen einem 
Flu8pferd gleichen, die Proportionen eines Pferdes 
haben und dazu einziehbare Krallen? Bei alledem 
bleibt doch ein Korn von Wahrheit in seinem 
Gesetz, denn gewisse phanotypische Eigenschaf- 
ten treten entschieden mit bestimmten ande- 
ren gekoppelt auf. DaB die Mannigfaltigkeit 
seines Materials ihn nicht von seiner Katastro- 
phen-Lehre abbrachte, war sein groBer Irrtum, 
ebenso sein Glaube an die Konstanz der Arten. 
Dagegen ist seine Anwendung der vergleichen- 
den Anatomie bei der Rekonstruktion fossiler 
Funde zu einem Grundstein der Evolutionslehre 
geworden. 
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Die Neutronenresonanz und ihre 


Anwendungen 
J. E. LYNN 


Absorptionsspektren werden heute allgemein als gequantelte Ubergange des Atoms in 
andere Energiezustande gedeutet. Eine ahnliche, noch wenig bekannte Wechselwirkung 


findet zwischen einem als Welle wirkenden Neutron und einem Atomkern statt. 


Der 


vorliegende Artikel behandelt theoretische und praktische Anwendungen der Resonanz 


zwischen Kern und Neutronenwelle. 


Eine Kenntnis der Geschwindigkeiten von Reak- 
tionen zwischen Neutronen und Atomkernen ist 
fiir verschiedene Zweige der Physik von Bedeutung. 
In einem physikalischen System wird diese 
Geschwindigkeit durch drei Faktoren bestimmt: 
die Kerndichte im System, die Neutronendichte 
und den Wirkungsquerschnitt. Der Wirkungs- 
querschnitt ist ein Ma der Wahrscheinlichkeit 
dafiir, daB ein einzelnes Neutron und ein Kern in 
bestimmter Weise miteinander reagieren.! Diese 
Gr6éBe ist so gewahlt, daB die Reaktionsgeschwin- 
digkeit dieselbe ware, wenn man sich den Kern 
als eine Kugel mit dem gegebenen Querschnitt 
denkt, die von einem Neutron getroffen wird. 
Im allgemeinen hangt der Wirkungsquerschnitt 
von der Neutronengeschwindigkeit ab, und er 
kann von dem fiir den Kern angenommenen 
geometrischen Querschnitt ganz verschieden sein. 


WIRKUNGSQUERSCHNITTE VON 
NEUTRONENREAKTIONEN 


Die Wirkungsquerschnitte von Kernreaktionen 
mit Teilchen von niedriger oder mittlerer Energie 
hangen stark von der Energie und ihren Schwan- 
kungen ab. Als Beispiel betrachten wir den 
Gesamtwirkungsquerschnitt von Uran 238 bei 
Neutronenbeschu8B. Abb. 1 zeigt ihn als Funktion 
der Neutronenenergie. K6énnte man die Neu- 
tronen als punktférmige Teilchen und die Kerne 
als Kugeln vom Radius R betrachten, an die sich 
Neutronen anheften oder an denen sie gestreut 
werden, so ware der Gesamtquerschnitt von der 
Energie unabhiangig und betriige Fiir einen 
Kern ware das im Durchschnitt 1-2 x 10-*4 cm?. 
Im Falle von sehr schnellen Neutronen mit 


1Genaue Definition: Der Wirkungsquerschnitt einer 
Reaktion ist das Verhaltnis der Anzahl von Vorgangen je 
Kern in der Zeiteinheit zu der Anzahl von Neutronen, die 
je Zeiteinheit eine Flacheneinheit passieren. 


Energien von der Ordnung 10 Millionen eV 
wird eine Annaherung an diesen Wert erzielt. 
Wenn dagegen Neutronen niedriger Energie 
auf Uran treffen, so ist der Wirkungsquerschnitt 
fiir die meisten Energiewerte etwa das Vierfache 


10-* 


103|- 


102 


Querschnitt in barn (1 barn 


10 


! 
1 10 


Neutronenenergie (eV) 


100 


Ass. 1—Der gesamte Neutronenquerschnitt von 
U*88 als Funktion der Neutronenenergie von 1 eV bis 
100 eV. 


215 


2 
: 


a 


ENDEAVOUR 


Die Neutronenresonanz und ihre Anwendungen 


OKTOBER 1960 


des obigen Wertes. Die Kurve hat dann viele 
schmale Spitzen, die die von der klassischen 
Theorie vorausgesagten Werte um mehrere Gré- 
Benordnungen iibertreffen. Dieses Phanomen 
entsteht durch den Welle-Teilchen-Dualismus 
der Materie. Das System Neutron-Kern hat 
so kleine Dimensionen, daB man ein langsames, 
auf einen Kern treffendes Neutron als Welle 
ansehen mu. Der Querschnitt einer Welle, die 
auf eine kleine, nicht resonanzfahige Kugel vom 
Radius R fallt, ist 4mR*. Die schmalen Spitzen 
in der Querschnittskurve zeigen die Resonanz der 
Neutronenwelle mit dem Kern. Die Wellenlange 
hangt vom Impuls, d.h. von der Energie ab und 
wird durch de Broglies Beziehung bestimmt. 

Die Resonanz zwischen Kern und Neutronen- 
wellen von bestimmter Wellenlange entspricht 
den Absorptionslinien in den Spektren von 
Atomen, die elektromagnetischen Strahlungen, 
wie Licht oder R6ntgenstrahlen, ausgesetzt wer- 
den. Nach einer grundlegenden Annahme der 
Quantenmechanik ist die Energie eines Atoms in 
diskrete Werte gequantelt. Eine Absorptionslinie 
zeigt den Ubergang des Atoms vom energetischen 
Grundzustand in einen héheren Zustand, als 
Folge der Absorption eines Strahlungsquants, das 
gleich dem Energieunterschied der beiden Zu- 
stande ist. Im System Neutron-Kern findet bei 
Resonanz ebenfalls ein Ubergang in einen anderen 
Energiezustand statt. Der wichtige Unterschied 
ist aber, daB das Neutron dabei selbst absorbiert 
wird, so da der neue Energiezustand einem 
neuen ,,Verbundkern“ zukommt. Dieser Kern 
ist um etwa eine Masseneinheit schwerer als der 
Zielkern, hat aber die gleiche Ladung. 


ABLEITUNG VON KERNEIGENSCHAFTEN 
AUS DEN WIRKUNGSQUERSCHNITTEN 


Die Anregungsenergie der bei Neutronenreak- 
tionen beobachteten Zustande ist sicherlich nicht 
die Energie des Neutrons, denn diese gibt nur 
den Energieunterschied zwischen dem Grundzu- 
stand des Zielkerns und dem Resonanzzustand des 
Verbundkerns. Man muB versuchen, die Energie 
des angeregten Verbundkerns zu dem Grundzu- 
stand desselben Kerns in Beziehung zu setzen; 
dies erfordert die Betrachtung der Kernmassen. 
Es ist lange bekannt, dai die Masse eines Kerns 
nicht genau gleich der Summe der Massen der 
ihn bildenden Neutronen und Protonen ist. 
Dieser sogen. Massendefekt wird durch Einsteins 
Aquivalenzprinzip von Masse und Energie er- 
klart. Die Abtrennung aller Nukleonen (Neutronen 
und Protonen) unter Uberwindung ihrer Bin- 


dungskrafte erfordert einen Energiebetrag, der 
dem Massendefekt des Kerns entspricht. Auch 
in molekularen und atomaren Systemen muB ein 
derartiger Massendefekt existieren, doch ist er zu 
klein und 1aBt sich nicht beobachten. In Kernen 
ist er dagegen so gro8, da8 man durch Messung 
der Kernmassen die Bindungsenergien der Kerne 
bestimmen kann. 

Zur Entfernung eines Neutrons aus einem Kern 
im Grundzustand braucht man Energien von 
mehreren MeV. Der Betrag variiert betrachtlich, 
je nach der Natur des betreffenden Kerns. Fiir 
Kerne, die nicht radioaktiv zerfallen, und zwar 
fiir leickiere Kerne, die etwa die gleiche Anzahl 
von Neutronen und Protonen besitzen, und fiir 
schwere Kerne mit einem groBen Neutroneniiber- 
schuB, betragt die Abtrennungsenergie fiir ein 
Neutron durchschnittlich 7-8 MeV. Sie ist im 
,,Eisengebiet“‘ des Periodischen Systems etwas 
héher und in der Nachbarschaft von Uran 
etwas niedriger. Wenden wir uns vom Bereich 
der stabilen Kerne den an Neutronen reichen 
Kernen zu, so nimmt die Abtrennungsenergie 
schnell ab. Neutronenreiche Kerne sind gewoéhn- 
lich B-aktiv und zerfallen unter Elektronen- 
emission, wobei ihre Ladung um eine Einheit 
zunimmt. Ein tieferer Einblick in die Natur der 
Kernmassen zeigt, daB unter den stabilen Kernen 
gewisse scharfe Diskontinuitaten in den Werten 
der Abtrennungsenergie auftreten. Kerne mit 
8, 20, 28, 50, 82 und 126 Neutronen haben hohe 
Abtrennungsenergien; man hat diese Zahlen 
»magische“ Zahlen genannt. Liegt die Zahl der 
Neutronen etwas oberhalb einer magischen Zahl, 
so sind die Abtrennungsenergien klein. Fiir 
3° Pb 7° betragt sie z.B. 7,37 MeV, fiir 37 Pb 7” 
3,86 MeV. Die Stabilitat der Kerne mit magi- 
schen Zahlen entspricht der chemischen Be- 
standigkeit der Edelgase, und ihre Eigenschaften 
sind durch ahnliche quantenmechanische Betrach- 
tungen erklart worden, die auf einem Schalen- 
modell des Kerns basieren [10]. 

Man sieht also, daB sich der durch Neutronen 
angeregte Verbundkern von seinem Grundzu- 
stand um einen Energiebetrag unterscheidet, der 
gleich der kinetischen Energie des Neutrons plus 
der Abtrennungsenergie des Verbundkerns ist. 
Diese Beziehungen sind in Abb. 2 dargestellt, wo 
sie gleichzeitig mit der atomaren Absorption 
verglichen werden. Eines der ersten Ergebnisse 
der Messungen von Neutronenabsorption ist die 
Aufklarung der raumlichen Verteilung der Ener- 
gieniveaus der Kerne bei Anregungsenergien von 
mehreren MeV. Theoretisch sollten die Abstande 
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Ass. 2 — Darstellung der Energieniveaus. Sie zeigt 
(a) die Absorption von elektromagnetischer Strahlung 
durch ein Atom (Wellenlinie), (b) die Absorption 
eines Neutrons durch einen Kern. Der Grundzustand 


des Zielkerns ("x*) hat ein Energieniveau, das gleich 


der Energie des Zieles plus der Energie eines freien, 
ruhenden Neutrons ist. Pfeile bezeichnen die Ener- 
giezunahme als Folge der kinetischen Energie des 
Neutrons. 


der Resonanzstellen mit wachsender Anregungs- 
energie stark abnehmen. AuBerdem sollten sie 
deutlich von der Anzahl der Nukleonen im Kern 
abhangen. Die Messungen der Wirkungsquer- 
schnitte langsamer Neutronen stimmen mit der 
Theorie iiberein. Die Abstande der Resonanz- 
stellen sind bei den Wirkungsquerschnitten leich- 
ter Kerne sehr groB (mehrere hundert keV). Sie 
nehmen mit zunehmender Massenzahl ab und 
betragen bei Massenzahlen gr6éBer als 100 etwa 
10 eV. Danach wird der Effekt der zunehmenden 
Nukleonenzahl durch die Abnahme der Abtren- 
nungsenergie fast ausgeglichen. In der Umgebung 
der Kerne mit magischen Zahlen beobachtet man 
aber deutliche Abweichungen. Die Abstande der 
Resonanzstellen kénnen hier um mehrere Gré- 
Benordnungen iiber dem Durchschnitt liegen. 
Die durch Neutronenabsorption erzeugten An- 
regungszustande sind unbestandig und zerfallen. 
Der Zerfall besteht manchmal aus einem Schauer 
elektromagnetischer Strahlung (y-Strahlen), wo- 


bei das System durch eine Reihe von niedrigeren 
Zustanden springt, bei jedem Sprung Energie 
aussendet und schlieBlich den Grundzustand des 
Verbundkerns erreicht. Der Zerfall kann aber 
auch unter Emission eines Neutrons stattfinden, 
das dieselbe Energie wie das einfallende Neutron 
besitzt; man nennt dies elastische Streuung. Ist 
die Energie des Anregungszustandes geniigend 
hoch, so kann der Zerfall auch auf der Emission 
von Neutronen mit wesentlich kleinerer Energie 
beruhen. Der Zielkern verbleibt dann in einem 
Anregungszustand, der durch Emission von y- 
Strahlen zerfallt. Dies ist die unelastische Streuung. 
Zerfall kann auch durch den Verlust eines 
Protons oder eines anderen geladenen Teilchens 
erfolgen. Der Restkern ist dann weder der Ziel- 
kern, noch der Verbundkern (Abb. 3). 

In der Umgebung einer Resonanzstelle laBt 
sich die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts 
von der Energie mathematisch durch die Breit- 
Wigner-Formel darstellen. Sie enthalt die Re- 
sonanzenergie und die sogen. Halbwertsbreiten. 
Diese sind der Lebensdauer der verschiedenen 


N+1 _A+1 
Ass. 3 ~ Darstellung der Energieniveaus beim Zerfall 
des Verbundkerns durch Neutronenemission, Pro- 
tonenemission und elektromagnetische Strahlung. Im 
letzteren Fall (links) sieht man einen typischen 
Schauer sowie einen einzelnen Ubergang in den 
Grundzustand des Verbundkerns. 
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Zerfallsprozesse umgekehrt proportional und cha- 
rakterisieren den Zustand. Die Summe der 
Halbwertsbreiten ist gleich der Resonanzbreite, 
und ihre Verhaltnisse entsprechen denen der 
partiellen Querschnitte fiir die einzelnen Vorgange. 

In der fundamentalen Kernphysik hat man 
sich vor allem mit dem Zerfall durch elastische 
Streuung beschaftigt [1]. Man kommt zu dem 
Ergebnis, da sich der Kern gegeniiber den 
Neutronen wie ein optisch stark brechendes 
Medium verhalt, das eine leicht diffuse Grenz- 
schicht und eine leichte Undurchlassigkeit besitzt. 
Die mittlere freie Weglange der Neutronen im 
Medium, etwa 5 x 107!? cm, ist ein Ma®B fiir die 
Undurchilassigkeit. Demgegeniiber betragt der 
Kernradius 10-'—10~!* cm. Bei den magischen 
Zahlen ist die Undurchlassigkeit wohl etwas 
geringer [3]. Man konnte sogar Schliisse auf die 
Gestalt der Kerne ziehen. Fiir Massenzahlen 
zwischen 140 und 200 mu man eine Ellipsoid- 
Form postulieren [2]. Dies steht in Uberein- 
stimmung mit einer Reihe von Ergebnissen aus 
anderen Gebieten der Kernphysik, die andeuten, 
daB viele Kerne nicht kugelf6rmig sind. 


DIE ROLLE DER NEUTRONEN BEI 
DER ENTSTEHUNG DER ELEMENTE 


Jede Theorie iiber die Entstehung des Weltalls 
mu unter anderem nach einer befriedigenden 
Erklarung fiir die Haufigkeit der Elemente streben. 
Die beste zur Zeit existierende Theorie ist 
wohl diejénige, nach der die Bildung der Ele- 
mente zum gréBeren Teil auf den Sternen 
stattgefunden hat und noch stattfindet. 

Nach dieser Theorie [4] entstehen die leichteren 
Elemente iiberwiegend durch Reaktionen zwi- 
schen geladenen Teilchen. Da die Vereinigung 
gleichartig geladener Teilchen eine betrachtliche 
kinetische Energie erfordert, um die elektro- 
statische AbstoBung zu iiberwinden, k6énnen 
derartige Reaktionen in den Sternen nur bei 
hohen Temperaturen erfolgen. Die Reaktions- 
reihe beginnt mit der Verbrennung von Protonen 
unter Bildung von Helium. In diesem Stadium 
und am Ende spaterer Stadien, bei denen 
schwerere Elemente auftreten, wird die elektro- 
statische AbstoBung der entstandenen Kerne so 
groB, dali bei der bestehenden Temperatur des 
Sterns keine weiteren Reaktionen méglich sind. 
Darauf erfolgt aber eine Kontraktion unter 
Schwerewirkung, und die frei werdende potentielle 
Energie verwandelt sich in kinetische Energie der 
Kerne. Dadurch wird die Temperatur des Sterns 
erhoéht, und die Reaktion kann fortschreiten. 


218 


Auf Wasserstoffverbrennung folgt Heliumver- 
brennung; dabei entstehen einfache Kerne vom 
a-Teilchentyp, d.h. sie enthalten eine gerade 
Anzahl von Protonen und Neutronen, z.B. 
Kohlenstoff, Sauerstoff und Neon. Nach diesem 
Stadium steigt die Temperatur des Sterns so 
stark an, daf die vorhandene elektromagnetische 
Strahlung (y,a)-Reaktionen hervorrufen kann. 
Die dadurch entstehende a-Emission 1aBt die 
Entstehung héherer Elemente vom a-Teilchentyp 
zu, etwa Ca*® und sogar Ti*®. 

Die Bildung andersartiger Kerne erfordert die 
Hypothese, da verbrannte Materie von einem 
Stern aus in Wasserstoff geschleudert wird, der da- 
durch geniigend erhitzt wird, um zur Reaktion zu 
kommen. Mit C!? reagierende Protonen ergeben 
C8 und N!4, und mit Ne?® ergeben sie Na?!, das 
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Ass. 4 ~— Suess’ und Ureys Werte fiir die Haufigkeit 
der Elemente [5]. Man beachte die groBe Haufigkeit 
der Kerne vom a-Teilchentyp, den hohen Spitzen- 
wert im Gebiet von Fe**, und die Doppelspitzen bei 
den magischen Neutronenzahlen oberhalb von Fe**, 
Die protonenreichen schweren Kerne liegen weiter 
unten und sind nicht zu sehen. 


| 
an 


3 


OKTOBER 1960 


Die Neutronenresonanz und ihre Anwendungen 


ENDEAVOUR 


durch Positron-Emission zu Ne?! zerfallt. Bei der 
Reaktion von a-Teilchen mit C!® und Ne?! werden 
Neutronen frei, und bei den hohen Sterntempera- 
turen sind dann verschiedene Kernreaktionen 
moéglich. Wenn ein Stern geniigend lange bei 
einer Temperatur von etwa 3 x verbliebe, 
wiirde er vollig in Fe®* iibergehen; dies ist der 
stabilste aller Kerne und deshalb das Endprodukt 
jeder Reihe energieerzeugender Kernreaktionen. 
DaB ein derartiger ProzeB irgendwie stattgefunden 
hat, wird durch die sorgfaltig bestimmten Werte 
fiir die Haufigkeit der Elemente bestatigt, die 
Suess und Urey vorgelegt haben [5] (Abb. 4). 

Die Bildung der schweren Elemente beruht 
hauptsachlich auf Neutroneneinfang. Die Neu- 
tronen entstehen bei Reaktionen wie: Ne?!(y,n) 
Ne?° und Mg” (y, n) Mg?4. Man nimmt an, 
der Neutroneneinfang durch zwei Prozesse erfolgt 
ist, einen langsamen (l-ProzeB) und einen rapi- 
den (r-ProzeB). Der langsame 1-ProzeB soll im 
Inneren der roten Riesensterne bei einer Tempe- 
ratur von etwa 108 ° stattfinden. Der Neutronen- 
einfang ist dabei so langsam, da ein entstande- 
ner B-aktiver Kern zerfallt, ehe weitere Neutronen 
absorbiert werden (Abb. 5). Die entstehenden 
Kerne liegen nahe der natiirlichen Stabilitatslinie. 
Diese entspricht fiir jede Massenzahl den Nukli- 
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Ass. 5- Vergleich der langsamen und _ rapiden 
Neutroneneinfangprozesse. Die stabilen Kerne sind 
durch Quadrate dargestellt. bedeutet 6-Zerfall, \ 
bedeutet Positronemission, —> bedeutet Neutronen- 
einfang, deutet auf spateren 6-Zerfall der beim 
r-ProzeB entstandenen Kerne. Es entstehen schlieB- 
lich neutronenreiche, stabile Kerne. 
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den, fiir die die Bindungsenergie pro Nukleon ein 
Maximum ist. Entsteht unter der beim 1-ProzeB 
erzeugten Kette von Kernen ein Gleichgewichts- 
zustand, so ist die Geschwindigkeit, mit der ein 
gewisser Kern gebildet wird, gleich der Geschwin- 
digkeit, mit der er durch weitere Neutronenaddi- 
tion verschwindet. Das Produkt aus der Anzahl 
von Kernen einer bestimmten Art und ihrem 
Absorptionsquerschnitt ist dann fiir alle Glieder 
der Kette konstant. Auch wenn kein Gleich- 
gewichtszustand zustandekommt, sollte dieses Pro- 
dukt mit der Massenzahl regelmaBig abnehmen. 

Der rapide oder r-ProzeB des Neutroneneinfangs 
soll die plétzlichen und kurzen Sternausbriiche 
hervorrufen, die die sogen. Supernovae erzeugen. 
Man nimmt an, dafB in den Supernovae sehr 
hohe Temperaturen und ein sehr starker Neu- 
tronenfluB existieren, und der Neutroneneinfang 
ist so rapid, daB vor einem weiteren Neu- 
troneneinfang kein §-Zerfall erfolgt. Die fort- 
dauernde Absorption von Neutronen in einen 
Kern kommt schlieBlich zum Stillstand, da die 
Abtrennungsenergie der Neutronen abnimmt. 
Die in entgegengesetzter Richtung wirkenden 
Photoneutron-Reaktionen erzielen dann an ge- 
wissen Stellen der Kette einen Gleichgewichts- 
zustand mit dem Neutroneneinfang. An diesen 
Stellen wird der ProzeB unterbrochen, bis B-Zer- 
fall einsetzt. Der entstehende Kern hat eine 
héhere Ladung und einen geringeren Neutronen- 
iiberschuB und beginnt erneut, Neutronen zu 
absorbieren (Abb. 5). Erreicht die Neutronen- 
anzahl eine magische Zahl, so fallt die Abtren- 
nungsenergie plétzlich ab, und es entsteht ein 
Wendeltreppeneffekt (Abb. 5), da auf jeden 
Neutroneneinfang ein Stillstand folgt, bis B-Zerfall 
stattfindet. Die Lebensdauer fiir 6-Zerfall nimmt 
nach oben hin zu, und es bildet sich eine Ansamm- 
lung von neutronenreichen stabilen Kernen, die 
nahezu magische Neutronenzahlen besitzen. Die- 
ser Effekt erklart den Spitzenwert bei niedrigen 
Massenzahlen, der in der Haufigkeitskurve der 
Elemente bei jeder magischen Neutronenzahl 
beobachtet wird (Abb. 4). 

Zur Nachpriifung der Theorie des |-Prozesses 
braucht man die mittleren Neutronen-Absorp- 
tionsquerschnitte bei einer Energie, die der 
Temperatur im Inneren eines roten Riesensterns 
entspricht, d.h. 10-20 keV Neutronenenergie. 
Trotz aller Bemiihungen ist es bisher nicht gelun- 
gen, diese Querschnitte zu messen. Eine Kenntnis 
der Eigenschaften der Neutronenresonanzen bei 
niedriger Energie erméglicht es jedoch, den 
durchschnittlichen Absorptionsquerschnitt bei 


219 


ae 
60 
58 
56 VAG 
WZ 
50} 
g 48 ZN 
Verlauf des 
Y 
|-Prozesses be 
44 
42 
40 


ENDEAVOUR 


Die Neutronenresonanz und ihre Anwendungen 


OKTOBER 1960 


1,0 


0,1 


Einfangsquerschnitt von (barn) 


100 1000 
Neutronenenergie (keV) 
Ass. 6 — Der mittlere Querschnitt fiir Neutronenein- 
fang von U*8§ (10 keV-1 MeV). Die Kurve berech- 
net sich aus Werten der Resonanzen bei niedriger 
Energie in den Neutronenquerschnitten von U**8, 


hdheren Energien theoretisch ziemlich genau ab- 
zuleiten [6]. Abb. 6 zeigt die berechneten und 
experimentellen Werte der Absorptionsquer- 
schnitte fiir U*°* bis zu Neutronenenergien von 
700 keV. Bei magischen Neutronenzahlen ist der 
mittlere Querschnitt besonders klein. Die regel- 
maBige Variation des Produktes aus Querschnitt 
und Hiaufigkeit der 1-ProzeB-Kerne deutet auf 
eine Haufigkeit von Kernen mit einem normalen 
Verhaltnis Neutron: Proton und einer magischen 
Neutronenzahl. ‘Tatsachlich erscheinen in der 
Haufigkeitskurve dementsprechende Spitzenwerte. 

Der r-ProzeB ist vom Neutronenabsorptions- 
querschnitt weniger abhangig als der 1-Prozef. 
Um weitere Schliisse iiber die Entstehung der 
schwersten Elemente (oberhalb von Ax209), bei 
denen der 1-ProzeB wegen des a-Zerfalls abbricht, 
zu ziehen, ist eine bessere Kenntnis der Neutro- 
nenabsorptionsquerschnitte und der Spaltquer- 
schnitte erforderlich. Der r-ProzeB soll bei der 
Bildung von Kernen wie Cf**4 abbrechen. Diese 
zerfallen spontan mit kurzen Halbwertszeiten. Die 
bei der Spaltung frei werdende Energie (etwa 
200 MeV) ist so groB, daB der r-ProzeB einen 
groBen Anteil der bei Supernovae beobachteten 
Energieabgabe liefern kénnte. Diese Theorie 
findet Bestatigung in der wichtigen Beobachtung, 
daB die Geschwindigkeit, mit der die Lichtemis- 
sion von Supernovae abnimmt, der Halbwertszeit 
von Cf*54 (55 Tage) entspricht. Es gibt jedoch 
noch andere Erklarungen fiir die Halbwertszeit 
der Supernovae. Eine dieser Theorien erklart die 


Supernovae durch thermonukleare Explosionen, 
bei denen Wasserstoff verbrennt. Die Abnahme 
der Lichtintensitat wird dabei dem Zerfall von 
Be’ (56 Tage) zugeschrieben [7]. Man hat z.B. 
aus der Bildung neutronenreicher schwerer Ele- 
mente bei irdischen thermonuklearen Explo- 
sionen wichtige Informationen gewonnen [8]. 


ANWENDUNG AUF DIE THEORIE 
DES KERNREAKTORS 


Bei der durch Neutronen erzeugten Spaltung 
eines schweren Kerns wird eine groBe Energie- 
menge abgegeben; der Kern zerfallt in zwei 
nahezu gleiche Bruchstiicke, und einige Neu- 
tronen von etwa 2 MeV Energie werden frei. 
Diese Neutronen sind von mabgebender Bedeu- 
tung, da sie weitere Spaltung verursachen kénnen, 
so daB eine energieerzeugende Kettenreaktion 
eingeleitet wird. Das in Natururan bis zu 99,3°% 
vorhandene U**® ist durch schnelle Neutronen 
(Energie iiber 1 MeV) leicht spaltbar, doch spielt 
bei diesem Energieniveau die unelastische Streu- 
ung eine Rolle. Dadurch werden die meisten 
Neutronen schnell unter die Spaltungsschwelle 
von abgebremst. Die Spaltung von ist 
gewohnlich unerheblich, da es im Natururan nur 
mit 0,7°% vorhanden ist. Werden die Neutronen, 
etwa durch Zusammenst6Be mit leichten Kernen, 
wie Kohlenstoff oder Deuterium, geniigend abge- 
bremst, so erreichen sie ein Warmegleichgewicht 
mit ihrer Umgebung. Ihre Durchschnittsenergie 
in Material bei Zimmertemperatur betragt dann 
etwa 0,025 eV. Unter diesen Verhaltnissen 
entsteht eine ziemlich hohe Spaltungsrate von 
U*%-Kernen, da dessen Spaltquerschnitt bei 
niedriger Energie wegen starker Resonanz hoch ist. 

Auch die Abbremsung der Neutronen durch 
den sogen. Moderator von der hohen Energie, 
die sie bei ihrer Entstehung besitzen, auf 
die thermische Energie, bei der sie weitere 
Spaltung hervorrufen kénnen, wird durch Reso- 
nanz beeinfluBt. Wahrend der Abbremsung 
werden einzelne Neutronen von U**8-Kernen im 
Brennstoff eingefangen, wodurch die Ketten- 
reaktion verzégert wird. Da sich der Absorptions- 
querschnitt von U**8 auf schmale Resonanzbande 
beschrankt, werden die Neutronen durch eine 
Reihe von Resonanzfallen verlangsamt. Wahrend 
des Moderationsprozesses verliert das Neutron im 
Durchschnitt bei jedem Zusammensto8 einen 
bestimmten Bruchteil seiner Energie; es muB 
also eine gréBere Anzahl von Zusammenstéfen 
durchlaufen, um eine Resonanzfalle von niedriger 
Energie und gegebener Breite zu passieren. Da 
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Resonanzstellen niedriger Energie haufig einem 
groBen Absorptionsquerschnitt entsprechen, spie- 
len sie bei der Abbremsung eine wichtige Rolle, 
und sogar Resonanzen iiber 1 keV Neutronenener- 
gie miissen beim Neutroneneinfang in Betracht 
gezogen werden [9]. 

Um den Effekt dieses Neutroneneinfangs herab- 
zusetzen, sollten Moderator und Brennstoff so- 
weit als méglich getrennt werden. Das Einbetten 
der Brennstoffstabe in den Moderator reduziert 
den Resonanzeinfang wegen der in Abb. 7 
dargestellten Selbstabschirmung. Abb. 7a zeigt 
einen typischen Resonanzquerschnitt fiir Einfang. 
Abb. 7), c und d zeigen den Durchgang von 
Neutronen durch Platten von wachsender Dicke. 
Man sieht, daB Neutronen mit der Resonanz- 
energie nicht iiber eine gewisse kritische Dicke 
hinausgelangen, so daf also Einfangsmaterial, 
dessen Dicke den kritischen Wert iibersteigt, 
keinerlei Beitrag zum Einfang von Neutronen mit 
der Resonanzenergie liefert. Das Integral des 
Neutroneneinfangs iiber den Resonanzbereich ist 


(a) 


T 


Gesamtquerschnitt (barn) 


in Abb. 8 als Funktion der Plattendicke darge- 
stellt. Die Abweichung von der geraden Linie 
zeigt, daB es vorteilhaft ist, den Brennstoff im 
Reaktor zu gréBeren Einheiten zusammenzufassen. 

Bisher haben wir bei der Erérterung der 
Neutronenresonanzquerschnitte als Funktion der 
Energie angenommen, da8B der Zielkern im 
Ruhezustand ist, so daB nur die Energie oder 
Geschwindigkeit des Neutrons in Betracht zu 
ziehen war. In der Praxis sind aber die Atome 
selbst in thermischer Bewegung. Jeder Kern hat des- 
halb fiir Neutronen gleichformiger Energie einen 
anderen Wirkungsquerschnitt, je nach dem Ener- 
giebetrag, der der relativen Bewegung zwischen 
Kern und Neutron entspricht. Den effektiven Wir- 
kungsquerschnitt der Kerne in der Masse erhilt 
man, indem man den Mittelwert dieser Quer- 
schnitte fiir alle méglichen relativen Geschwindig- 
keiten berechnet, die der thermischen Bewegung 
entsprechen. In der Umgebung der schmalen Reso- 
nanzbereiche schwerer Kerne kénnen die effektiven 
Wirkungsquerschnitte von den Werten fiir statio- 
nare Kerne sehr verschieden sein. Abb. 9 zeigt 
ein typisches Beispiel. Die zusatzliche Verbreite- 
rung der Resonanzspitze im effektiven Querschnitt 
wird Dopplerverbreiterung genannt. 

Die Dopplerverbreiterung spielt fiir die Sicher- 
heit eines Reaktors eine wichtige Rolle. Die 
Verbreiterung und Abflachung eines Spitzen- 
wertes in einem effektiven Resonanzquerschnitt 
nimmt mit ansteigender Temperatur zu. Dadurch 
entsteht eine Herabsetzung der Selbstabschir- 
mung gegen Neutronen im Material. Wenn also in 
eincm Natururan-Reaktor die Reaktionsgeschwin- 
digkeit zunimmt, entsteht ein Temperaturanstieg. 


104.650 6,675 6,700 6725 6,750 Damit nimmt die Selbstabschirmung der U**8- 
Neutronenenergie (eV) Einfangsresonanz ab, und der Neutroneneinfang 
1,0 
0.8} (b) (d) 
3 
0,6L 
= 
2 
QO 0,4, 
0,2- 
6,65 6,70 6,75 6,65 6,70 6,75 6,65 6,70 6,/5 


Neutronenenergie (eV) 
Ass. 7 — Querschnitt einer typischen Einfangsreso- 
nanz (a) und der Durchtritt eines Neutronenstrahls 
durch Materialplatten wachsender Dicke als Funk- 


Neutronenenergie (eV) 


Neutronenenergie (eV) 

tion der Energie. (6) Eine Platte mit 2 x 1019 Kernen 
pro cm’, (c) 2x 102° Kernen pro cm?, (d) 2x 107! 
Kernen pro cm?. 
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Platte (willkiirliche Einheiten) 
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Produkt der Plattendicke (Atome pro cm?) und des 
Querschnitts der Resonanzspitze 


Integral des Neutroneneinfangs in der 


Ass. 8- Das Integral des Neutroneneinfangs aus 
einem Neutronenstrahl, dereine Materialplatte passiert 
mit einer Resonanzstelle im Einfangsquerschnitt. 
Die ausgezogene Linie betrifft ein Material, wo die 
Temperaturverbreiterung des effektiven Querschnitts 
unerheblich ist. Fiir die gestrichelte Linie ist Tem- 
peraturverbreiterung bedeutsam Z.B. die Resonanz 
von U*88 bei 6,7 eV und etwa 1500°. 


im Moderator nimmt zu. Es bleiben also weniger 
Neutronen thermischen Energien und der Reaktor 
wird abgebremst. 

Diese einfache Betrachtung ist auf Reaktoren 
mit angereichertem Brennstoff nicht anwendbar. 
Zunachst ist zu beachten, daB nicht nur die 
nicht spaltbare Komponente des Brennstoffs 
(U*88 oder Th**?) wahrend der Neutronen- 
abbremsung Neutronen einfangt, sondern 
auch an den Resonanzstellen des vorhandenen 
spaltbaren Isotops sowohl Einfang wie Spaltung 
erfolgt. Ein extremer Fall ware der eines hypo- 
thetischen, véllig spaltbaren Brennstoffs mit 
gleichférmigen Resonanzstellen derselben Breite, 
fiir die das Verhaltnis von Absorptions- zu Spalt- 
querschnitt dasselbe ist. Mit zunehmender Tem- 
peratur nimmt die Selbstabschirmung ab, und 
die Absorptionsgeschwindigkeit im Resonanz- 
bereich nimmt zu. Ob dadurch die Gesamtge- 
schwindigkeit der Reaktion zu- oder abnimmt, 
hangt davon ab, ob im Resonanzbereich Spaltung 
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Ass. 9 — Vergleich des wahren Querschnitts des 
Resonanzbereiches fiir stationare Kerne (ausgezogene 
Linie) und des effektiven Querschnitts mit Doppler- 
verbreiterung in einer Masse von Kernen (gestri- 
chelte Linie). Es handelt sich um die Resonanz von 
U*88 bei 6,7 eV und bei Zimmertemperatur. 


(Neutronenbildung) oder Einfang (Neutronenent- 
fernung) iiberwiegt. Uberwiegt die Spaltung, so 
werden dem System mit erhéhter Geschwindig- 
keit Neutronen zugefiigt, so daB im Reaktor ein 
positiver Temperaturkoeffizient entsteht. Es muB 
nicht spaltbares Material, etwa U*8, eingefiihrt 
werden, das schmale Einfangsresonanzen hat. Die 
Berechnung der erforderlichen Menge ist kom- 
pliziert. Die Strahlungsbreiten der Resonanzen 
sind meist nahezu gleich, aber die Spaltungs- 
breiten zeigen starke Schwankungen. Dies ist von 
Vorteil, da offensichtlich in den schmalsten Reso- 
nanzbereichen im Querschnitt des spaltbaren Iso- 
tops das Verhaltnis von Einfang zu Spaltung am 
gr6Bten ist. Die Einfangsresonanzen werden also 
von der Temperatur am starksten beeinfluBt, so 
da8B der Neutronenverlust durch Einfang mit der 
Temperatur schneller zunimmt als die Entstehung 
von Neutronen durch Spaltung. 
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Aerobiologie des freien Luftraums 
P. H. GREGORY 


Die Aerobiologie ist das Studium der in der Atmosphare vorkommenden Mikroorganismen 
und gliedert sich in zwei Unterabteilungen: Im Innern von Gebauden befaBt sie sich haupt- 


sachlich mit Lufthygiene, im Freien mit Pflanzenpathologie und allergischen Erscheinungen. 


Der folgende Artikel behandelt Fragen der zweiten Gruppe. Er bespricht die Ergebnisse 
neuerer Untersuchungen und zeigt die Probleme auf, die sich bei der Feststellung von 
Mikroorganismen im Raum und in der Atmosphare anderer Planeten ergeben. 


Denen die an Heufieber leiden, ist die Tatsache, 
daB die Luft Pollen von vielen verschiedenen 
Arten von Bliitenpflanzen enthalt, nichts Neues. 
Sie enthalt aber auch viele andere Partikel bio- 
logischer Herkunft, wie die Sporen von Krypto- 
gamen, Pilzen, Bakterien und Hefen, sowie Zysten 
von Protozoen, von denen einige ebenfalls Aller- 
gien hervorrufen. In allen gréBeren taxonomi- 
schen Pflanzengruppen haben einige Arten Ein- 
richtungen entwickelt, um ihre Sporen in die 
bewegten Schichten der Atmosphire einzubringen 
[5]. Andere Organismen verwenden das Wasser 
oder Tiere als Transportmittel fiir ihre Ver- 
breitungsorgane, und diese gelangen nur selten in 
die Luft. 

Mit einer systematischen mikrobiologischen 
Erforschung der Atmosphare wurde etwa vor 
einem Jahrhundert begonnen, als man hoffte, dort 
die Quellen epidemischer Krankheiten wie Cho- 
lera oder Typhus entdecken zu kénnen. Mittler- 
weile ist zwar klar geworden, daf die freie Luft in 
dieser Hinsicht keine ernsthafte Infektionsquelle 
fiir den Menschen darstellt und an diesen schreck- 
lichsten menschlichen und tierischen Krankheiten 
nicht mitschuldig ist; neuere amerikanische Unter- 
suchungen zeigen jedoch, dais die Erreger der 
Histoplasmose und anderer Pilzkrankheiten des 
Menschen durch den Wind verbreitet werden. 
Die Luft iibertragt auch den Pollen, der das 
Heufieber hervorruft, sowie die Sporen vieler 
wichtiger Pflanzenschadlinge, wie z.B. des Rostes 
und Brandes der Getreidearten. 

Genau genommen begann die Aerobiologie mit 
der Tatigkeit des Bakteriologen Pierre Miquel 
(1850-1922) im Observatorium Montsouris in 
Paris. Dieser arbeitete Methoden aus, mit deren 
Hilfe wahrend des letzten Viertels des 19. Jahr- 
hunderts taglich der Mikroorganismengehalt der 
freien Luft untersucht werden konnte. Der erste 
bewuBte Versuch, die Aerobiologie zu einem 
eigenen Zweig der Wissenschaft zu entwickeln, 
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stammt jedoch von einem Pflanzenpathologen, 
Roger Meier (1893-1938). Leider hatte dieser nur 
wenige vorlaufige Mitteilungen ver6ffentlicht, als 
er von einem Flug iiber den Pazifik nicht mehr 
zuriickkehrte. Seine Arbeiten riefen aber in den 
Vereinigten Staaten das Interesse an diesem 
Gegenstand wach. Ebenso bemerkenswert in der 
Geschichte der Aerobiologie war eine von K. M. 
Stepanow 1935 in Leningrad verdéffentlichte 
Dissertation [8]. 


DIE METHODEN DER AEROBIOLOGIE 


In die mikrobiologische Flora der Atmosphare 
(im folgenden ,,Luft-Spora‘’ genannt, wobei die 
Pollen von Bliitenpflanzen in diesem Ausdruck mit 
eingeschlossen sind) hat man durch die Unter- 
suchung von Niederschlagen, die auf klebrigen, 
dem Wind ausgesetzten Oberflachen auftreten, 
einen guten Einblick erhalten. Eine quantitative 
Auswertung der mit dieser Methode erhaltenen 
Ergebnisse ist jedoch schwierig, da die Ausbeute 
von verschiedenen, sehr stark variierenden Fak- 
toren abhangt. Zu einer vollstandigen Erfassung 
der Luft-Spora sind Vorrichtungen ndtig, die alle 
Sporen aus einem gemessenen Luftvolumen ent- 
fernen. Solche Apparate miissen entweder ein 
bestimmtes Luftvolumen durch ein Filter saugen, 
oder sie miissen die Luft so beschleunigen, dab die 
von ihr mitgeschleppten Partikel von einer kle- 
brigen Oberflache abgefangen oder von einer 
Fliissigkeit absorbiert werden. 

Ein Ansaugmechanismus, der das gemessene 
Luftvolumen durch eine Filtersubstanz treibt, ist 
bei Priifapparaten wie etwa dem aspirierten 
Stopfenfilter von Pasteur oder den neueren Mem- 
branfiltern erforderlich. Eine andere Sorte von 
Geriten arbeitet in der Weise, daB die Luft durch 
eine enge Diise gepreBt und gegen eine klebrige 
Oberflache geleitet wird. Der elektrostatische 
Luftpriifer der General Electric Company ver- 
wendet das von Oliver Lodge ausgearbeitete 
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Staubsaugerprinzip. Jeder dieser Priifapparate 
hat seine Vor- und Nachteile, liefert aber bei 
richtiger Verwendung quantitative Daten. Bei 
Arbeiten im Freien ist zur Zeit keine sehr hohe 
Genauigkeit erforderlich, da nach den bisher er- 
haltenen Ergebnissen der Sporengehalt der Luft 
sich je nach Ort und Zeit der Messung auBerge- 
wohnlich stark unterscheidet. 

Die mit den verschiedenen Methoden gewon- 
nenen Ergebnisse sind schwer miteinander zu 
vergleichen. Bei einem Teil der Untersuchungen 
werden die Partikel unmittelbar auf einen Objekt- 
trager gebracht, auf dem dann die Gesamtmenge 
der gréBeren Sporen und Pollenkérner visuell aus- 
gezahlt und bestimmt werden kann. Bei anderen 
wartet man, bis in Kulturen Bakterien- und 
Hefekolonien, Pilzmyzelien oder ganze Moos- 
pflanzen entstanden sind, um die Identifizierung 
des kultivierbaren Anteils der Luft-Spora genauer 
durchfiihren zu kénnen. Diese Steigerung in der 
Sicherheit der Identifizierung gegeniiber der 
visuellen Methode wird aber wieder wett gemacht, 
durch die mangelnde Kenntnis der Gesamtzahl 
der Organismen, von denen ja einige in Kultur 
nicht lebensfahig sind. Einige Forscher haben des- 
halb beide Priifungsarten gleichzeitig verwendet. 


DIE LUFT-SPORA IN DER BODENNAHEN 
LUFTSCHICHT 


Am haufigsten sind in der bodennahen Schicht 
Bakterien und Pilzsporen anzutreffen. Wenn 
haufig vorkommende Pflanzenarten gerade in 
voller Bliiten stehen, so kann ihr Pollen die 
Bakterien und Pilze eine Zeitlang an Masse iiber- 
treffen, aber fiir gew6hnlich nicht an Teilchen- 
zahl. Etwa go, der Arten der Bliitenpflanzen 
werden normalerweise von Insekten bestaubt, und 
nur ungefahr 10°, sind windbliitig und entlassen 
ihren Pollen in die Luft. Diese windbestaubten 
Arten sind aber iiberaus individuenreich und 
streuen in ihrer Gesamtheit grobe Pollenmengen 
aus. Dies hat zur Folge, daB der ungliickliche 
Mensch, der an Heufieber leidet, weil er auf 
bestimmte Pollenarten allergisch reagiert, in 
seinen Atmungsorganen einen zuverlassigen An- 
zeiger fiir die Bliitezeit dieser Pflanzen entdeckt. 
In den temperierten Klimaten gibt es drei be- 
sonders ausgepragte Zeitraume, in denen sich 
Pollen in der Luft befindet. Die ,,Baumpollen- 
zeit im Friithling beginnt mit der Offnung der 
Katzchen laubabwerfender Baume und endet mit 
der Koniferenbliite. Gliicklicherweise ist eine 
allergische Empfindlichkeit gegen Baumpollen 
und vor allem gegen Féhrenpollen sehr selten. Im 


friihen Sommer fordert die ,,Graspollenzeit‘ die 
groBte Zahl von Opfern des Heufiebers. Der spate 
Sommer bringt eine Pollenmischung, die man 
allgemein als ,,Unkrautpollen“ bezeichnet. Dar- 
unter versteht man Brennesseln in Europa und den 
hochwirksamen Pollen von Ambrosia-Arten in 
Nordamerika. 

Die in der Luft enthaltenen Bakterien kénnen 
nur durch Kulturmethoden ausgezahlt werden; 
aber infolge der methodischen Schwierigkeiten 
der Bakterienkultur wissen wir nicht, wie viele 
sich dabei einer Feststellung entziehen. Es ist 
deshalb unméglich, die Gesamtzahlen der in der 
Luft befindlichen Bakterien und Pilze einwandfrei 
zu vergleichen. Es ist nur sicher, daB die Zahl der 
kultivierbaren Schimmelpilze gewéhnlich die der 
Bakterien weit iibertrifft, und Miquel war iiber 
die ungeheuere Menge der in der Luft ent- 
haltenen Schimmelpilze sehr bestiirzt. Seine erste 
Arbeit deutete auf 700 Bakterien und 30 000 
Schimmelpilzsporen pro m® hin. Seine sich iiber 
lange Zeit erstreckenden Durchschnittswerte von 
ungefahr 300 Bakterien und 200 Schimmelpilz- 
sporen pro m® Luft am Observatorium Mont- 
souris erhielt er nur deshalb, weil er, um das 
Wachstum der Schimmelpilze zu verhindern, 
zuckerfreie Kulturmedien verwendete. Diese 
Methode wurde von vielen spateren Forschern 
nachgeahmt. Die Bakterien in der Luft bestehen 
aus vielen Mikrokokken und Bazillen, aber auch 
aus einer iiberraschend groBen Zahl von Arten, 
die keine Sporen bilden. 

Die visuelle Untersuchung der Pilzsporen, die 
bei einer kontinuierlichen Kontrolle auf einem 
Ackerstiick bei der Rothamsted Experimental 
Station mit der Hirst-Falle auf einem Objekt- 
trager niedergeschlagen wurden [4], ergab, dab 
in den warmeren Monaten bei Tag die Sporen 
von Cladosporium die vorherrschenden Organismen 
in der freien Luft sind. Im Durchschnitt waren es 
in Bodennahe vom Juni bis Oktober 1952 5800 
pro m* Luft. Cladosporium ist eine Gattung von 
saprophytischen Schimmelpilzen, die auf faulen- 
den Pflanzen vorkommt. Dieses Uberwiegen von 
Cladosporium wurde auch in vielen anderen Teilen 
der Welt beobachtet und ist sowohl durch 
Kulturmethoden wie durch die Untersuchung von 
Staubniederschlagen vollig gesichert. Zur Kla- 
rung der Frage, auf welche Weise Cladosporium in 
die Luft gelangt, sind allerdings noch weitere 
Untersuchungen notwendig. Am zweithaufigsten 
kamen in der Luft-Spora von Rothamsted die sog. 
ballistischen Sporen vor. Ihre Quelle sind die 
Spiegelbilder erzeugenden Hefen aus der Gruppe 
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Ass. 1 ~ Photomikrographien von Pollen- und Pilz- 
sporen in der Luft in der Héhe von 0,5 m iiber dem 


Boden am Ufer eines Bachs in der Imperial College | 


Field Station Sunninghill, England, im Sommer 1958. 
a) 15. Juni, 17°° Uhr. Féhrenpollen (mit zwei Luft- 


der Sporobolomyceten, die auf der Oberflache 
alternder Blatter vorkommen, sowie die eBbaren 
und giftigen Hutpilze . Sie erreichen eine Konzen- 
tration von 4400 pro m® und treten vornehmlich 
bei Nacht auf. Die Feststellung, da ballistiche 
Sporen eine zahlenmabig wichtige Komponente 
der Luft-Spora darstellen, war aus zwei Griinden 
erst sehr spat mdglich. Erstens werden diese 
kleinen Sporen durch die mit klebriger Ober- 
flache versehenen Fangflachen nur unvollkommen 
erfaBt, und zweitens hatten damals die meisten 
Mikrobiologen von den Sporen der héheren Pilze 
nur ungenaue Kenntnisse. Sporen von verschie- 
denen pflanzenpathogenen Pilzen, wie Rost-, 
Brand- und Meltaupilze, sind in der Luft oft in 


#; 


sackchen) und Graser ( x bi? b) 16.Juni, 10°® Uhr. 
Sporen des Schimmelpilzes Cladosporium ( x 450); c) 
18. Juni, Uhr. des Konsolenpilzes Ganoderma 


applanatum ( x 450); d) 19. Juni, 4°° Uhr. Sporen der 
Spiegelhefe Sporobolomyces ( x 1000). 


groBer Zahl vorhanden, aber ihr Vorkommen ist, 
wie das des Pollens héherer Pflanzen, in hohem 
von der Jahreszeit abhangig. 

Die oben gegebenen Zahlen sind Durch- 
schnittswerte aus mehrwéchentlichen kontinuier- 
lichen Kontrollen. Stiindliche Mittelwerte sind 
oft viel hoher oder niedriger. So kann z.B. Clado- 
sporium Konzentrationen von 100 000 und Sporo- 
bolomyces solche von ungefahr 1 Million Sporen pro 
m? erreichen. Kurzzeitigere Schwankungen kén- 
nen noch viel gr6Ber sein: Ambrosia-Pollen hat bei 
6rtlichen Stichproben von ein paar Minuten 
Dauer Konzentrationen von iiber 107 pro m3 
geliefert [2]. 


Die Zahl der Protozoen-,,Eier‘“’ in der Luft 
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wurde von Miquel auf 0,1 pro m® geschatzt; aber 
spatere Arbeiten von Puschkarew, die allerdings 
auf einer geringeren Zahl von Kontrollen beruhen, 
lassen auf das 10-fache dieser Zahl schlieBen. 
Blaue und blaugriine Algen kommen zu 1-10 pro 
m* vor, wahrend Sporen von Myxomyceten 
weniger haufig sein diirften. Farn- und Moos- 
sporen sind manchmal fiir kurze Zeit reichlich 
vorhanden. 

Die Konzentrationen der wenigen in dieser 
Hinsicht genauer untersuchten Organismen und 
auch die des Graspollens schwanken mit einer 
charakteristischen Tagesperiodizitat. Miquel 
stellte, als er in Montsouris ein Jahr lang stiindlich 
kontrollierte, in der taglichen Schwankung der 
Bakterienzahlen zwei Maxima und zwei Mimima 
fest. Seit 1884 ist aber keine ahnliche Unter- 
suchung fiir Bakterien mehr durchgefiihrt worden. 

Die Konzentrationen der Pilzsporen zeigen ver- 
schiedenartige ‘Tagesschwankungen, aber nor- 
malerweise hat ein bestimmter Typ pro Tag nur 
ein einziges Maximum und Minimum. So sind 
z.B. in England die Sporen von Phytophthora 
infestans, des Pilzes, der den Kartoffelmeltau 
hervorruft, kurz vor Mittag am reichlichsten vor- 
handen, wahrend Cladosporium und einige Rost- 
pilze ihr Maximum am Nachmittag erreichen. 
Sporen von Sporobolomyces und Basidiosporen von 
eBbaren und giftigen Hutpilzen, sowie von Kon- 
solenpilzen kommen am reichlichsten wahrend 
der Nacht vor. Dariiber, ob und wie sehr sich 
diese Zyklen in den verschiedenen Teilen der 
Welt unterscheiden, ist noch kaum etwas bekannt. 
Diese tagesperiodischen Schwankungen stehen 
gréBtenteils deutlich mit dem Einflu8 meteoro- 
logischer Faktoren auf die Ausstreuung und Ver- 
breitung der Sporen in Verbindung. Die genauen 
Zusammenhange sind aber erst bei wenigen 
Pilzarten geklart. Bei einigen, wie z.B. den 
wichtigen Schadlingen Ophiobolus graminis und 
Venturia inaequalis, welche die Schwarzbeinigkeit 
des Weizens bzw. den Schorf der Apfel hervor- 
rufen, hangt die Ausstreuung der Sporen von der 
Benetzung des Substrats durch Regen oder Tau 
ab. Sie kommen daher in der Luft in groBer Zahl 
nur nach Regen vor. 


DER URSPRUNG DER LUFT-SPORA 


Ungeachtet gegenteiliger Behauptungen be- 
steht kaum ein Zweifel, daf der Hauptteil der 
Luft-Spora von der Erdoberflache stammt, z.B. 
von Pflanzen und Pflanzenteilen, und nicht aus 
dem Boden selbst. Nur die Herkunft der Proto- 
zoen, Bakterien und Hefen (mit Ausnahme der 
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Sporobolomyceten) ist zweifelhaft. Die ,,Luft- 
Spora“ ist arm an typischen Bodenbewohnern und 
enthalt hauptsachlich Organismen, die iiber der 
Erdoberflache leben. Boden und Oberflachen- 
staub, die durch den Wind emporgerissen werden, 
sind méglicherweise die Quelle der meisten atmo- 
spharischen Bakterien und Hefen, und die jahres- 
zeitlichen Héchstwerte der Bakterienkonzentra- 
tion in der Luft der temperierten Gebiete scheinen 
mit der Bearbeitung des offenen Bodens im 
Friihling oder mit starken Winden zusammenzu- 
hangen. Aufprallende Tropfen aus dem Meer, aus 
dem SiiBwasser und aus nasser Erde tragen offen- 
sichtlich ebenfalls dazu bei, Organismen von der 
Erdoberflache in die Luft zu transportieren. 


DIE LUFT-SPORA UBER DEM OZEAN 


Auf Schiffen gemachte Untersuchungen zeigen, 
daB bei Landwind der Einflu8 der Land-Spora 
sich oft mehrere hundert Kilometer weit iiber das 
Meer erstreckt; inmitten des Ozeans ist jedoch die 
Luft beinahe frei von Mikroorganismen. Der 
Anteil an Bakterien, die fiir ihr Wachstum 
Natriumchlorid bendétigen, steigt in Meeresnahe 
an. Pollen findet sich manchmal auch einige 
Kilometer vom Land entfernt noch reichlich. 
Seine Konzentration fallt jedoch gewéhnlich 
schneller ab als die von Schimmelpilzen oder 
Bakterien. Dennoch wird auch inmitten des 
Ozeans, an den Kiisten von Grénland oder auf 
entlegenen Meeresinseln regelmaBig Pollen von 
Baumen in kleinen aber mefbaren Quantitaten 
abgelagert. 


DIE OBERE TROPOSPHARE 


Die Anwesenheit von Pollen und Mikro- 
organismen in den héheren Luftschichten wurde 
durch Fliige von Drachen, Ballonen und Flug- 
zeugen bestatigt. Aus theoretischen Uberlegungen 
folgt, dafs die Sporenkonzentration mit der 
Hohe logarithmisch abnehmen sollte. Dabei ist 
vorausgesetzt, dafs die vom Boden her in die Luft 
suspendierten Sporen einen Gleichgewichtszu- 
stand erreichen, der sich aus den entgegenge- 
setzten Wirkungen einer Hochwirbelung durch 
die atmospharische Turbulenz und eines Ab- 
sinkens under dem EinfluB der Schwerkraft ergibt. 
In der Praxis nimmt tatsachlich die Konzentra- 
tion mit der Hohe iiber dem Boden zunachst ab. 
In einigen Fallen, vor allem wenn man ver- 
schiedene Messungen mittelt, erfolgt diese Ab- 
nahme bis zu einer Héhe von mehreren tausend 
Metern logarithmisch. Dies ist aber ein idealer 
Zustand, der nur selten erreicht wird. In einer 
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Hohe von einigen tausend Metern tritt oft wieder 
eine Zone mit héherer Organismenkonzentration 
auf. Dies hat zu der Annahme einer sog. bioti- 
schen Zone in den oberen Luftschichten gefiihrt. 
Dieses Phanomen entsteht wahrscheinlich da- 
durch, daB einerseits die Luftmassen in den ver- 
schiedenen Hohen nicht gleichen Ursprungs sind, 
und daB andererseits die tieferen Luftschichten 
durch den Regen ausgewaschen werden. Die 
Konzentration von Mikroorganismen ist oft an 
der Basis von Wolken recht hoch. Hier sammeln 
sich vielleicht die Sporen in Tropfen an, welche 
von den im Innern der Kumuluswolken aufstei- 
genden Konvektionsstrémen mitgefiihrt werden. 
Die Auswirkung dieser Vorgange miiBte besonders 
iiber dem Meer zu bemerken sein, wo die Luft- 
Spora nicht von der Erdoberflache her standig 
erneuert wird. 

Systematische Messungen der Sporenkonzen- 
trationen in verschiedenen Hohen iiber den 
Meeren stehen zwar noch aus, aber aus Beob- 
achtungen, die mit verschiedenen Methoden von 
Schiffen und Flugzeugen aus gemacht wurden, 
geht hervor, da ihr Gefalle dem iiber dem Fest- 
land entgegengesetzt ist. Auf hoher See scheint 
die oberflachennahe Luft ungewohnlich wenige 
Mikroorganismen zu enthalten, wahrend in eini- 
gen tausend Metern Héhe die Konzentration der 
Bakterien, Pilzsporen und Pollenkérner betracht- 
lich héher sein kann. Bei Untersuchungen von 
S. M. Pady und Mitarbb. [6, 7] wurden z.B. Pilz- 
sporen- und Pollenkonzentrationen von bis zu 
mehreren Hundert pro m® in 3000 m Hohe iiber 
dem Nordatlantik gefunden, wahrend G. Erdt- 
mann [3] an Bord eines Schiffes nur Werte von 
einem Zehntel oder einem Hundertstel davon 
feststellen konnte. Daraus ergibt sich, daB die 
oberflachennahen Schichten der Luftmassen, 
welche die iiber dem Festland aufgenommene 
Sporenlast auf das Meer hinaustragen, nach und 
nach infolge Sedimentation und Auswaschung 
durch Regenschauer wieder gereinigt werden. 


DIE EIGENARTEN DES VERTEILUNGSVORGANGS 
IN DER LUFT 


Wir miissen nunmehr erortern, welche raumliche 
Verteilung der Sporen sich ergibt, wenn diese von 
einer einzigen Stelle aus in die Luft abgegeben 
werden. Nach allgemeinen Erfahrungen hatten 
wir dabei mit zunehmender horizontaler Ent- 
fernung von der Sporenquelle eine Abnahme der 
Verunreinigung der Luft oder des Untergrundes 
zu erwarten. Dies wird in der Praxis vollauf 
bestatigt [9], und man nutzt diese Erscheinung 
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weitgehend aus, wenn man etwa gesunde Pflanzen 
von kranken isoliert, gegen Heufieber empfind- 
liche Personen von pollenverstaubenden Pflanzen 
fernhalt, oder Zuchtpflanzen vor fremdem durch 
den Wind herbeigetragenem Pollen schiitzt. Wenn 
man die Abnahme der durch eine punktformige 
Sporenquelle hervorgerufenen Verunreinigung 
der Luft in Abhangigkeit vom Abstand in der 
Windrichtung in Bodennahe linear auftragt, so 
erhalt man im typischen Fall eine Kurve ex- 
ponentieller Form. Die Mechanismen, die die- 
sem charakteristischen Infektionsgradienten zu 
Grunde liegen, sind vermutlich in der Reihen- 
folge der Wichtigkeit: 1) Eine turbulente drei- 
dimensionale Verdiinnung der sporen- oder pol- 
lenbeladenen Luftmassen durch sporenfreie Luft 
wahrend der Fortbewegung durch den Wind. 
2) Ein betrachtlicher Verlust an Partikeln aus der 
Sporenwolke durch Ablagerung am Boden, an der 
Vegetation oder an anderen Oberflachen, be- 
sonders in der ersten Zeit des Transports, wenn 
die héchste Konzentration noch in Bodennahe 
herrscht. 3) Ein Verlust an Lebensfahigkeit 
wahrend des Transportes durch die Luft, die das 
Untersuchungsergebnis u. U. beeintrachtigen kann. 
In Wirklichkeit ist die Sporenquelle kein Punkt, 
und ihre GréBe und Gestalt beeinflussen den 
Dispersionsgradienten. Die Konzentration ist, 
wenn die Sporenerzeugung iiber eine gréBere 
Flache verteilt ist, héher als bei einer punkt- 
formigen Quelle und sinkt weniger schnell ab. 
Wie zu erwarten, verringert auch eine zuneh- 
mende Erhebung der Sporenquelle iiber die 
Oberflache den Verlust durch Ablagerung in der 
Nahe der Ursprungsstelle. 

Vorhersagen iiber die Konzentration einer 
Sporenwolke in einer gegebenen Entfernung vom 
Ausgangspunkt setzen eine einwandfreie Kennt- 
nis der sehr verwickelten Probleme der atmo- 
spharischen Strémungen und ebenso eine aus- 
reichende quantitative theoretische Bearbeitung 
der Ablagerungserscheinungen voraus. Die ver- 
schiedenen z.Z. im Umlauf befindlichen Theorien 
sagen zwar fiir eine gegebene Entfernung ver- 
schiedene Konzentrationen voraus, aber sie stim- 
men allgemein mit Beobachtung und Experiment 
darin iiberein, daB sie eine schnelle Abnahme der 
Konzentration mit zunehmender Entfernung vom 
Ursprungsort verlangen. So gibt es z.B. Beweise 
dafiir, daB 90% der Sporen des Weizenbrandes 
(Tilletia tritici) und des Barlapps (Lycopodium), 
wenn sie unmittelbar iiber dem Boden ausgestreut 
werden, innerhalb einer Entfernung von 100 
Metern vom Ursprung wieder zur Ablagerung 
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kommen. Nach der Theorie sollten sich zwar 
kleinere Partikel weniger schnell absetzen, aber 
dariiber liegen nur spirliche experimentelle 
Daten vor. 

Hier zeigt sich ein Widerspruch. Bei einer so 
hohen Ablagerungsrate nahe dem Ursprungsort, 
sollte namlich die Wirkung einer punktformigen 
Sporenquelle bereits in einer Entfernung von 
wenigen Hundert Metern zu vernachlassigen sein. 
Trotzdem ist die Konzentration von Mikro- 
organismen in den hoéheren Luftschichten und 
innerhalb einer gewissen Entfernung auch auf 
dem Meer betrachtlich. Dieser Widerspruch kann 
wahrscheinlich dadurch erklart werden, daB zwar 
in der Tat in sehr groBer Entfernung die von 
einem einzigen, punktformigen Sporenlieferanten 
erzeugte Sporenkonzentration vernachlassigt wer- 
den kann, da aber die in den hoéheren Luft- 
schichten iiber dem Ozean vorhandene Sporen- 
menge die Summe der Konzentrationen aller 
punktf6rmigen Sporenquellen darstellt, die sich 
auf dem in der Windrichtung liegenden Festland 
befinden. 

Die raumliche Verteilung der Sporen durch den 
Wind unterscheidet sich von einer Gaufschen 
Zufallsverteilung um einen punktfoérmigen Sporen- 
lieferanten durch das Auftreten von héheren Kon- 
zentrationen ganz nahe am Ursprungsort und in 
groBen Entfernungen, denen niedrigere Konzen- 
trationen in mittleren Abstanden gegeniiber- 
stehen [1]. 


DAS ENDERGEBNIS DES DISPERSIONSVORGANGS 


Man hat die Infektionsgradienten einiger 
Pflanzenschadlinge iiber Entfernungen von eini- 
gen zehn oder hundert Kilometern bestimmt und 
dabei festgestellt, da8 die Sporen von manchen 
Getreiderostpilzen in Indien und in der Sowjet- 
union jahrlich viele Hundert Kilometer weit 
wandern. In Nordamerika erfolgt im Friihsommer 
eine Wanderung der Sporen des Weizenrostes 
nach Norden und im Herbst eine entsprechende 
Riickwanderung nach Siiden. Dennoch sind die 
Rostpilze nicht tiber die ganze Welt verbreitet. 
Meere, groBe Gebirgsziige und Wiisten scheinen 
beinahe uniiberwindliche Hindernisse zu sein. 


Wenn man vom Tod durch Vertrocknen oder 
durch Bestrahlung wahrend der Luftreise absieht, 
so endet der Flug eines Mikroorganismus damit, 
daB er entweder wieder trocken zu Boden sinkt, 
oder da er durch Regen, Schnee oder Hagel aus 
der Luft ausgewaschen wird. Die Erscheinung der 
Auswaschung ist noch nicht systematisch unter- 
sucht worden, weil z.Zt. noch geeignete MeB- 
methoden dafiir fehlen. Ergebnisse, die bei der 
Untersuchung von Hagelniederschlagen gewon- 
nen wurden, sind hier besonders eindeutig, da 
man die Oberflache der Hagelk6rner sterilisieren 
und dadurcch jede Verunreinigungen durch den 
Boden ausschalten kann. Regentropfen reiBen auf 
ihrem Weg durch die Luft einen wesentlichen 
Prozentsatz der in dieser verteilten Mikro- 
organismen mit sich, und jeder Regen enthalt 
deshalb eine reiche Flora von Bakterien, Algen, 
Pilz- und Moossporen und Pollen. Regenwasser 
ist nicht steril, ganz gleich, ob man es auf dem 
Land, auf dem Meer oder in den Polargebieten 
aufsammelt. Trotz der hohen Wahrscheinlich- 
keit, mit der eine bestimmte Spore innerhalb weni- 
ger Hundert Meter von ihrem Ursprungsort ent- 
fernt wieder trocken auf dem Boden oder auf einer 
anderen Oberflache abgelagert wird, endet der 
Flug der meisten Sporen, die in den freien Luftraum 
entkommen, vermutlich infolge eines Regens. 

Im Raum auferhalb unserer Atmosphiare 
diirften, soweit bekannt, fiir ungeschiitzte Mikro- 
organismen héchst schadliche Bedingungen herr- 
schen. Bei einem Versuch, im Weltenraum 
lebensfahige Sporen zu entdecken, miissen daher 
besondere Methoden verwendet werden, die mit 
denen der Acrobiologie wenig zu tun haben. Die 
Erfahrungen, die bei der Erforschung unserer 
eigenen Atmosphire gewonnen wurden, sind aber 
jedenfalls fiir die Lésung einiger bei der Erfor- 
schung der Atmosphare anderer Planeten auf- 
tretender Probleme von Nutzen. Die herk6mm- 
lichen Methoden der Probenentnahme von Aero- 
solen einzelner Bakterienzellen in geschlossenen 
Raumen arbeiten nur mangelhaft, wenn man mit 
ihnen Proben von grofen Sporen aus bewegter 
Luft entnehmen will, besonders dann, wenn dies 
zur Kultur kontiniuerlich erfolgen soll. 
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Buchbesprechungen 


ALLGEMEINE 
NATURWISSENSCHAFTEN 


Payne, G. L.: Britain’s Scientific and 
Technological Manpower. 466 S. 
Oxford University Press, London. 1960. 
45s. 

Dies Buch wurde auf Verlangen des 
,,United States President’s Committee 
on Scientists and Engineers‘ zusam- 
mengestellt. Es griindet sich auf offi- 
zielle Veréffentlichungen und sammelt 
in gedrangter und klarer Form eine 
Menge von Informationen. Folgendes 
sind Beispiele: die Anzahl der graduier- 
ten Chemiker und Physiker, die zwi- 
schen 1950 und 1956 aus Gro®britan- 
nien nach Kanada und den Vereinigten 
Staaten ausgewandert sind; die jahr- 
liche Rekrutierung von Naturwissen- 
schaftlern und Ingenieuren durch 50 
Maschinenbaufirmen; die Verteilung 
der 1936 geborenen Kinder auf die 
verschiedenen Formen der héheren 
Schulen zwischen 1948 und 1955; die 
technischen Institute, die Kurse fiir den 
Grad des Dip. Tech. abhielten; eine 
Analyse der Bauvorhaben in Universi- 
taten; Auslagen fir Forschung und 
Entwicklungsarbeiten in Grofbritan- 
nien; die Anzahl der von der Industrie, 
den Universitaten und Regierungs- 
stellen der National Research Develop- 
ment Corporation mitgeteilten Erfin- 
dungen. Die Daten werden natiirlich 
veralten; aber selbst dann wird das 
Buch noch wertvoll sein, denn es 
enthalt eine ausfiihrliche Bibliographie. 

E. ASHBY 


PHYSIK 


Lanpau, L. D. und Lirsnirz, E. M. 
(Ubersetzt aus dem Russischen von 
Sykes, J. B. und Rem, W. H.): Course of 
Theoretical Physics, Bd. v1, Fluid Mechanics. 
X+536S. Pergamon Press Ltd., London. 
1959- £5 

Dies Werk bildet Band v1 des Course 
of Theoretical Physics von zwei hervor- 
ragenden russischen Physikern, der 
neun Bande umfassen soll. Es gibt eine 
ausgezeichnete Ubersicht iiber unsere 
Kenntnis der Fliissigkeitsdynamik, die 
als ein Zweig der theoretischen Physik 
und nicht als Anwendungsgebiet 
der mathematischen Analyse behandelt 
wird. Der Gegenstand wird gedrangt 
und klar und mehr dogmatisch als 
spekulativ auseinandergesetzt. Histo- 
rische Hinweise sind selten und be- 
schranken sich im wesentlichen auf 
russische Forscher. Die Reichweite der 


Auseinandersetzung ist groBziigig und 
umschlieBt auBer den iiblicherweise in 
englischen Werken behandelten Gegen- 
standen die Dynamik der Verbrennung, 
relativistische Fliissigkeitsdynamik und 
die Theorie der Suprafliissigkeiten. Das 
Werk wird fiir Universitatsstudenten, 
die sich auf Fliissigkeitsmechanik spe- 
zialisieren oder sich mit Forschungen 
auf diesem interessanten und sich schnell 
entwickelnden Gebiet befassen wol- 
len, von groBem Wert sein. G. TEMPLE 


Lark-Horovitz, K. und JoxHNson, 
V. A. (Herausgeber): Methods of 
Experimental Physics, Bd. v1, Solid State 
Physics. Teil A: Preparation, Structure, 
Mechanical and Thermal Properties. xv1+ 
466S. $11,80. Teil B: Electrical, 
Magnetic and Optical Properties. x1tv+ 
416 S. $11. Academic Press Inc., New 
York; Academic Books Ltd., London. 
1959- 
Wenn dies Buch auch einen Teil einer 
Reihe bildet, so ist es doch in sich 
abgeschlossen und enthalt sogar eine 
kurze Erérterung der Behandlung von 
Beobachtungsfehlern. Der Zweck des 
Werkes ist, einen knappen Bericht iiber 
experimentelle Methoden darzubieten, 
die bei der Untersuchung des festen 
Zustandes benutzt werden. Es behan- 
delt die Herstellung der Proben und die 
Messung ihrer wichtigsten physikali- 
schen Eigenschaften. Die eindrucksvolle 
Liste der Mitarbeiter, jeder ein Sach- 
verstandiger auf seinem Gebiet, und 
die geschickte und sorgfaltige Redaktion 
durch den verstorbenen Professor Lark- 
Horovitz (fiir den diese Bande ein 
bleibendes Denkmal sein werden) und 
durch Professor Vivian Johnson haben 
einen autoritativen, breit angelegten 
und klaren Uberblick hervorgebracht. 
Jedes Kapitel hat eine allgemeine 
Einleitung und eine Skizze der betref- 
fenden Theorie, bevor die experimen- 
tellen Hauptmethoden und Verfahren 
kritisch iiberblickt werden. Es_ ist 
unvermeidlich, das das Niveau in 
einer Veréffentlichung dieser Art etwas 
ungleich ist; einige Abschnitte sind 
ziemlich weitschweifig und andere zu 
knapp. Einige der beschriebenen Ver- 
fahren sind gut eingefiihrt, wie 
beispielsweise die Réntgenstrahlbeu- 
gung; daB sie hier mit eingeschlossen 
sind, ist vielleicht der Vollstandigkeit 
wegen gerechtfertigt. Die Ausstattung 
ist ausgezeichnet und fast alle Illustra- 
tionen sind klar und niitzlich. Nur sehr 
wenige Druckfehler konnten bemerkt 
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werden. Alle Abschnitte haben gute 
Bibliographien, einige vollstandige, an- 
dere nur mit Hinweisen auf die 
wichtigsten Verdffentlichungen, und 
dies macht das Buch unschatzbar als 
Fihrer zur Literatur bis 1959. 

L. PINCHERLE 


Mann, F.: Introduction to Quantum Field 
Theory. vui+202 8. Interscience Pub- 
lishers Inc., New York; Interscience 
Publishers Ltd., London. 1959. 34s. 
Roman, P.: Theory of Elementary Particles. 
xu1+575S. North Holland Publishing 
Co., Amsterdam. 1960. 100s. 


Die heutige Theorie itiber Elementar- 
teilchen und ihre Wechselwirkung 
griindet sich darauf, jedem Teilchen 
ein relativistisches Feld zuzuordnen, 
das das ganze Raumzeitkontinuum 
ausfillt; die Teilchen selbst sind 
Quantenerscheinungen dieses Feldes. 
Das Photon ist ein gutes Beispiel; 
behandelt man Maxwells elektroma- 
gnetisches Feld als ein dynamisches 
System und benutzt man normale 
Quantelungsverfahren, so gelangt man 
auf einfache Weise zur Beschreibung 
eines Strahles frei beweglicher Photonen. 
Die Schwierigkeiten beginnen, wenn 
man die Wechselwirkungen dieser 
verschiedenen Teilchen und ihrer ent- 
sprechenden Felder beschreiben will. 

Bei all diesen Wechselwirkungen 
bleibt eine gewisse Anzahl physikali- 
scher GroBen erhalten, d.h. ihre Werte 
bleiben wahrend des Verlaufs. der 
Wechselwirkung unverandert. Diese 
sind GréBen wie die elektrische Ladung, 
die totale Energie und der totale 
Drehimpuls. Eine der erfolgreichsten 
Methoden der Theorie der Elementar- 
teilchen ist es, sich auf diese invarianten 
GréBen zu konzentrieren, in den Bau 
der Quantenfelder die tieferen physika- 
lischen Prinzipien, die diesen Erhal- 
tungsgesetzen zugrunde liegen, einzu- 
bauen und dann alle méglichen Schliisse 
fiir kiinftige Experimente zu ziehen, 
ohne sich auf irgend eine besondere 
Form der Kraft der Wechselwirkung 
zwischen den Teilchen selbst festzu- 
legen. Die gréBten Erfolge der Theorie 
wahrend der letzten sechs Jahre lagen 
auf dieser Linie, und das Paritatsprinzip 
ist ein hervorragendes Beispiel dafiir. 
Das Buch von Roman ist dem Studium 
dieser Invarianzprinzipien gewidmet. 

Mandl auf der anderen Seite hat 
genau die entgegengesetzte Behand- 
lungsart. Sein Buch ist eine Darlegung 
der sehr erfolgreichen Methode von 
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Feynman-Dyson zur Berechnung von 
Streuquerschnitten, nachdem man ein- 
mal die mégliche Form der Wechsel- 
wirkungskraft postuliert hat. 

Die beiden Biicher unterscheiden 
sich nicht nur in der Behandlungsart 
sondern auch durch den Stil. Der 
Zweck von Mandl war, ein diinnes 
Buch herauszubringen, das so schnell 
wie méoglich die tatsachlichen Ver- 
fahren zum Niederschreiben méglicher 
Feldgleichungen und ihrer Lésungen 
skizziert. Das Buch von Roman auf der 
anderen Seite ist ein dickerer Band, der 
in gemiachlicher Weise Gegenstande 
erortert wie die Darstellung vierdimen- 
sionaler orthogonaler Gruppen, Begriffe 
der Raum- und Zeitreflexion und 
mégliche Klassifikationssysteme von 
Elementarteilchen als Vielfachteilchen ; 
ungefahr hundert Seiten sind der 
Betrachtung von Feldgleichungen nicht 
in Wechselwirkung stehender Teilchen 
gewidmet. 

Das beste Kapitel von Roman ist das 
erste iiber die Rotationsgruppe. Das 
Buch leidet unvermeidlicherweise unter 
der schnellen Entwicklung des Gegen- 
standes, wenn es auch eine eindrucks- 
volle Zahl von in Zeitschriften zerstreu- 
ten Themen behandelt. Beispielsweise 
bleibt die Geschichte der Paritat 
unvollstandig, bis der Zerfall der 
ratselhaften Teilchen aufgeklart wird. 
Ebenso bilden wahrscheinlich die Theo- 
rien uber den isobaren Raum eine sehr 
zeitbedingte Phase in der Entwicklung 
der Ideen iiber den Gegenstand. Trotz 
dieser Einwande ist das Buch eine 
niitzliche und willkommene Beigabe zu 
der geringen Anzahl von Werken iiber 
Invarianzprinzipien. A. SALAM 


The Many Body Problem. Université de 
Grenoble. Cours donnés a Vécole d’été de 
physique théorique. 1958. xv+675S. 
Methuen & Co. Ltd., London. 1959. 
100s. 


Dieser groBe Band besteht aus den 
Vorlesungsnotizen von der Sommer- 
schule 1958 in theoretischer Physik, die 
von der Universitat Grenoble in Les 
Houches abgehalten wurde. Die Vor- 
trage haben als gemeinsamen Hinter- 
grund die kiirzlich entwickelten Metho- 
den, das Vielkérperproblem mit Hilfe 
der Wechselwirkung zwischen den 
individuellen Partikeln zu _ erdértern. 
Der erste Aufsatz ist der Bericht von 
N. M. Hugenholtz iiber die eleganten 
Arbeiten, die er zusammen mit L. van 
Hove iiber die grundlegenden Ver- 
fahren ausgefiihrt hat, die bei der 
Anwendung der Stérungstheorie auf 
Vielfermionsysteme benutzt werden. 


Es folgen zwei lange Kapitel von 
K. A. Brueckner. Das erste gibt einen 
Bericht iiber seine Versuche der Lésung 
des Problems des Kernbaus, ausgehend 
von einer gegebenen Zweikérperwech- 
selwirkung. Im anderen Kapitel wendet 
er 4hnliche Verfahren auf fliissiges He* 
und das Elektronengas an. 

Weitere Kapitel tiber die grund- 
legende Theorie sind: eines von 
J. R. Schrieffer itber die Theorie der 
Supraleitfahigkeit von Bardeen-Cooper- 
Schrieffer und zwei von K. Huang iiber 
die Arbeiten, die er zusammen mit Lee 
und Yang iiber das Hartkugelbosongas 
ausgefiihrt hat. Andere eindrucksvolle 
Kapitel kommen von den Vortragen 
von B. R. Mottelson tiber die Schalen- 
struktur des Kerns und Deformationen. 
D. Bohm iber kollektive Koordinaten 
und D. Pines iiber Elektronen, Plasmo- 
nen und Phononen. Viele andere 
Beitrage sind vorhanden, aber es bleibt 
hier nur noch Raum, die elegante, 
kurze und scharfe Erérterung von 
V. F. Weisskopf iiber die physikalische 
Grundlage der Theorien iiber Kern- 
material zu erwahnen. J. HAMILTON 


Gotpsmip, H. J.: Applications of Thermo- 
electricity. xv+118S. Methuen & Co. 
Ltd., London; John Wiley & Sons Inc., 
New York. 1960. tos. 6d. 


Die Einfiihrung der Halbleiter an- 
stelle von Metallen als Bestandteile fir 
Thermoelemente hat in den letzten 
Jahren die alte Wissenschaft der 
Thermoelektrizitat aus ihrem Schlum- 
mer erweckt. Anwendungen im Labo- 
ratorium und die noch aufregendere 
Aussicht revolutionarer industrieller 
Entwicklungen, wie die Herstellung 
kompakter, gerauschloser Kiihlmaschi- 
nen unbegrenzt langer Lebensdauer 
und von thermoelektrischen Stromer- 
zeugern ziemlich guten Wirkungsgrades 
(insbesondere fiir die direkte Umwand- 
lung der Sonnenenergie in Elektrizitat) 
haben die Aufmerksamkeit vieler Physi- 
ker und Ingenieure auf sich gezogen. 

So ergab sich die Notwendigkeit fir 
ein Buch, das eine einfache Einfihrung 
in den Gegenstand und eine Ubersicht 
dariiber darbot, was bis jetzt erreicht 
worden ist, und das vorliegende Werk 
bezweckt, dieses Bediirfnis zu erfiillen. 
Der Verfasser hat selbst wichtige 
Beitrage zu dem Gegenstand geleistet, 
und es gelingt ihm, eine ausgezeichnete 
Ubersicht iiber die gegenwartigen und 
kiinftigen Méglichkeiten zu geben. Das 
Buch ist weniger erfolgreich darin, eine 
physikalische Einfiihrung darzubieten. 
Der Haupteinwand ist, daB das Niveau 
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der beim Leser vorausgesetzten Kennt- 
nisse so enorm verschieden ist. Wahrend 
die thermoelektrischen Wirkungen mit 
groBer Ausfiihrlichkeit auf elementarem 
Wege erértert werden, wie sie in jedem 
fortgeschrittenen Lehrbuch der Physik 
zu finden sind, wird beispielsweise 
vorausgesetzt, daB der Leser weiB, was 
Energiebande bei Halbleitern bedeuten, 
was entartete und nicht entartete 
Halbleiter, Verunreinigungen durch 
Donatoren und Akzeptoren, das redu- 
zierte Ferminiveau und sogar der 
thermische Diffusionseffekt von Soret 
sind. Man kann also Meinungsver- 
schiedenheiten tiber die Wahl und 
Darstellung von einigem des Materials 
haben und beispielsweise die Erérte- 
rung von Experimenten iiber die 
Warmeleitfahigkeit von Indiumantimo- 
nid beanstanden, die niemand mit 
Erfolg reproduziert hat. L. PINCHERLE 


CHEMIE 


PricocinE, I. (Herausgeber): Advances 
in Chemical Physics. Bd. u. x1+414 8. 
Interscience Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1959. 87s. 

Dies ist der zweite Band einer neuen 
Reihe, bei der Sachverstandige aufge- 
fordert worden sind, umfassende Artikel 
zu schreiben, in denen sie ihre Ansichten 
liber einen Gegenstand frei und ohne 
Raumbeschrankung erklaren sollen. 
Kritische Ubersichten dieser Art, bei 
denen angemessener Raum fiir eine 
Einfiihrung in das betreffende Gebiet 
vorgesehen ist, sind besonders wertvoll 
fiir die, die sich nicht direkt mit dem 
erérterten Gebiet befassen. 

Im ersten Beitrag von J. H. van der 
Waals und J. C. Platteeuw folgt einem 
allgemeinen Bericht tiber die Eigen- 
schaften von Clathratlésungen eine 
strenge statistisch-mechanische Behand- 
lung ihrer thermodynamischen Eigen- 
schaften und eine Erérterung hetero- 
gener Gleichgewichte, an denen Clath- 
ratverbindungen beteiligt sind. K. A. 
Pitzer bespricht Theorien intermole- 
kularer und intramolekularer Kriafte, 
die entstehen auf Grund der Bezie- 
hungen der Elektronenbewegung zwi- 
schen nicht gebundenen Atomen und 
Molekiilen. Besondere Betonung wird 
auf die verschiedenen Annaherungen 
gelegt, die benutzt worden sind, und 
die Ergebnisse werden mit experimen- 
tellen verglichen. Der Beitrag von 
J. S. Rowlinson und M. J. Richardson 
befaBt sich mit der Léslichkeit fester 
Kérper in komprimierten Gasen. Die 
Phasendiagramme werden erértert und 
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die experimentellen Arbeiten iiber eine 
Anzahl von Systemen werden bespro- 
chen. Nach einer theoretischen Erér- 
terung wird die Auswertung der 
zweiten Virialkoeffizienten aus Léslich- 
keitsmessungen beschrieben, und die 
Ergebnisse werden dann mit denen 
verglichen, die bei iiblichen Messungen 
von Druck, Volumen und Temperatur 
erhalten werden. Die Thermodynamik 
der Metallésungen wird von R. A. 
Oriani erértert, und hierauf folgt eine 
ausgedehnte Ubersicht tiber Polymeri- 
sationsreaktionen von M. Szwarc. Die 
Einleitung, Fortfiihrung und Beendi- 
gung von Polymerisationsreaktionen 
werden erodrtert, und es wird ein 
Bericht iiber die ,,lebenden Polymere“ 
gegeben. J. Duchesne beschreibt den 
Gebrauch nuklearer Vierpol-Resonanz- 
spektren zum Studium der Beschadi- 
gung bestrahlter Kristalle. Darauf folgt 
dann eine sehr lange Ubersicht iiber 
verschiedene Behandlungsverfahren des 
Korrelationsproblems bei der Mehr- 
elektronen-Quantenmechanik von Per- 
Olov Lowdin. Diese autoritative Uber- 
sicht ist auf einem ziemlich technischen 
Niveau geschrieben und diirfte fiir 
einen, der das Gebiet nicht kennt, nicht 
sehr aufklarend sein. Auf der anderen 
Seite ist der letzte Beitrag von E. Bright 
Wilson iiber das Problem der Sperren 
gegen innere Rotation in Molekiilen 
ein AuBerst klarer Bericht iiber die 
Messung dieser Sperren. R. E. RICHARDS 


Cotton, F. A. (Herausgeber): Progress 
in Inorganic Chemistry. 1x+ 566 S. Inter- 
science Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1959. 109s. 

Dieser neue Reihe von Ubersichts- 
artikeln soll in fortlaufenden Banden 
alle gréBeren Gebiete laufenden In- 
teresses umfassen, wenn auch hier nur 
sieben Gegenstande behandelt werden. 
Sie erstrecken sich von Berichten tiber 
die Zyklopentadienyl- und Aren-Metall- 
verbindungen, Schwefelstickstoffverbin- 
dungen und Isocyanidkomplexe von 
Metallen bis auf stark theoretische 
Artikel iiber Metallammoniumlésungen 
und die Wirkung innerer Umlaufbahn- 
spaltung auf die thermodynamischen 
Eigenschaften von Ubergangsmetallver- 
bindungen und _ Koordinationskom- 
plexen. Die Strukturchemie ist durch 
Ubersichten iiber die Zwischenraums- 
verbindungen von Graphit und iiber 
Bau und Eigenschaften von gemischten 
Metalloxyden gut vertreten. Die Mitar- 
beiter sind alle Autoritaten auf ihrem 
Gebiet, und sie wenden sich in erster 
Linie an Spezialisten, wenn auch ein 


nicht geringer Teil des Textes auch fiir 
einen betrachtlich gréBeren Leserkreis 
von Interesse ist. Der internationale 
Charakter der Reihe zeigt sich in 
Professor Becke-Goehrings Artikel iiber 
Schwefelstickstoffverbindungen, der in 
deutscher Sprache erscheint; man darf 
hoffen, daB dieses Merkmal beibehalten 
und sogar verstarkt wird. 

H. J. EMELEUS 


Kotrtuorr, I. M. und Etvine, P. J. 
unter Beihilfe von SANDELL, E. B. 
(Herausgeber): Treatise on Analytical 
Chemistry, Bd. 1, Teil 1, Theory and 
Practice. xxv1+ 809 S. Interscience Pub- 
lishers Inc., New York; Interscience 
Publishers Ltd., London. 1959. 133s. 


Dieses Lehrbuch wird als ein umfas- 
sender Bericht itiber analytische Chemie 
in drei Teilen beschrieben; Teil 1 soll 
die analytische Chemie und _ ihre 
Methoden, Teil um die analytische 
Chemie der Elemente und Teil m die 
analytische Chemie von Industriestoffen 
behandeln. 

Der Abschnitt A, die ersten 93 
Seiten, befaBt sich mit der analytischen 
Chemie, ihren Zwecken, Funktionen 
und Begrenzungen und gibt eine 
ausgezeichnete Behandlung des Gegen- 
standes. Es ist interessant zu bemerken, 
daB Sandell und Elving noch glauben, 
daB die niitzlichste Einfiihrung in die 
Forschung in analytischer Chemie eine 
griindliche Unterweisung in der klassi- 
schen gravimetrischen und titrimetri- 
schen Analyse einschlieBlich der Mi- 
neralanalyse ist, und daB Sandell 
spater die klassische Ansprache Lundells 
von 1933 The analysis of things as they are 
zitiert. Tatsachlich sollte ihre Philoso- 
phie dem berufsmaBigen Analytiker als 
eine Art Riickhalt dienen, wenn er 
Abschnitt B die Anwendung 
chemischer Prinzipien auf die analyti- 
sche Chemie beginnt, denn ein sehr 
groBer Teil davon ist einer Auseinan- 
dersetzung moderner anorganischer 
und physikalischer Begriffe gewidmet. 
Dies trifft insbesondere fiir das Kapitel 
von Watters tiber Elemente und 
Verbindungen zu und fiir das iiber 
chemisches Gleichgewicht und die 
Thermodynamik der Reaktionen von 
T. S. Lee. Das Niveau der Beitrage ist 
durchweg hoch. R. C. CHIRNSIDE 


PascaL, P. (Herausgeber): Nouveau 
traité de chimie minérale, Bd. xvi. XXxIX+ 
1196S. Masson et Cie., Paris. 1960. 
Broschiert N.Fr. 170; gebunden N.Fr. 
185. 

Dieser Band befaBt sich mit zwei 
sehr verschiedenen Gruppen von Ele- 
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menten, den Halogenen, denen etwa 
die Halfte des Textes gewidmet ist, und 
den Ubergangsmetallen Mangan, Tech- 
netium und Rhenium. Sieben Verfasser 
haben Beitrage geleistet, und ihre 
Behandlung der verschiedenen Ele- 
mente folgt, wie in friiheren Banden 
dieser Reihe, einem einheitlichen Plan, 
der im groBen ganzen die Beschreibung 
der einzelnen Elemente nacheinander 
gibt. Der vergleichenden Chemie wird 
wenig Aufmerksamkeit gewidmet. Die 
Bibliographien enden zwischen 1956 
und 1958, und dies bedeutet, daB eine 
Anzahl wichtiger neuer Fortschritte 
fehlen, besonders im Fall der Halogene. 
Die Kapitel tber Technetium und 
Rhenium sind besonders wertvoll, da 
nur wenige Ubersichten iiber diese 
neuen Elemente erhaltlich sind. Dies ist 
ein hervorragendes Nachschlagewerk, 
besonders wegen der Betonung physika- 
lisch-chemischer Gesichtspunkte. 

H. J. EMELEUS 


Bass, A. M. und Broma, H. P. 
(Herausgeber): Formation and Trapping 
of Free Radicals. xvi+522S. Academic 
Press Inc., New York; Academic Books 
Ltd., London. 1960. $16. 


In den letzten Jahren haben unsere 
Kenntnisse tiber freie Radikale stark 
zugenommen. Dies ist zum Teil eine 
Folge des Gebrauchs neuer Verfahren, 
wie der paramagnetischen Resonanz- 
spektroskopie zur Messung ihrer Eigen- 
schaften, und zum Teil wegen der 
Entwicklung und Ausbeutung des 
Verfahrens ihres ,,Ausfrierens‘‘ zu tra- 
gen Festkérpern bei sehr niedrigen 
Temperaturen. Auf diese Weise bleiben 
sie Stunden, Tage oder Wochen lang 
unveradndert und kénnen mit verschie- 
denen Methoden untersucht werden. 
Das vorliegende Buch, eine Sammlung 
von Aufsatzen einer Anzahl von 
Sachverstandigen, beschreibt die Me- 
thoden zur Darstellung und Isolation 
freier Radikale in einer festen Mutter- 
substanz und zu ihrem Studium. 
Biicher von einer Anzahl von Verfassern 
lassen immer etwas den Zusammenhalt 
vermissen, und es besteht die Gefahr 
ungeniigender gegenseitiger Hinweise; 
dies wird im vorliegenden Buch durch 
ein gutes Register vermieden, und die 
Auswahl der Mitarbeiter stellt es sicher, 
daB die Berichte zuverlassig und 
autoritativ sind. Sechzehn einzelne 
Aufsatze sind vorhanden, und daher 
wird eine sehr weitgehende Behandlung 
dieses Gebietes geboten, das insbeson- 
dere durch eine Gruppe bearbeitet 
worden ist, die unter der allgemeinen 
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Leitung der beiden Herausgeber dieses 
Bandes stand. J. W. LINNETT 


WEIsSBERGER, A. (Herausgeber): Tech- 
nique of Organic Chemistry, Bd. 1, Teil 1 
— Physical Methods of Organic Chemistry 
(3. vollstandig revidierte und erwei- 
terte Auflage). xu+894+ 1-24 (Regi- 
ster). Interscience Publishers Inc., 
New York; Interscience Publishers 
Ltd., London. 1959. 148s. 


Die Errungenschaften der Physiker 
des 19. Jahrhunderts sind die grund- 
legenden technischen Verfahren der 
Chemiker des 20. Jahrhunderts gewor- 
den, allerdings vermehrt um _ die 
elektronischen Regelungs- und Regi- 
striergerate, die die Wahrscheinlichkeit 
von Fehlern in der Registrierung 
genauer zahlenmaBiger Daten stark 
vermindern. Infolgedessen ist dieser 
Band mit 15 Kapiteln tiber Kalorimetrie 
und Temperaturmessungen und die 
Abschnitte der klassischen Lehre von 
den Ejigenschaften der Materie, die 
heutzutage zur Aufklarung des Baus 
chemischer Molekiile anwendbar sind, 
in der Tat ein Nachschlagewerk der 
klassischen Experimentalphysik. 

Das Buch beginnt eine Neuausgabe 
der Weissbergerschen Reihe von Nach- 
schlagetexten iiber die Verfahren der 
organischen Chemie. Es modernisiert 
viele der vor 10 Jahren veréffentlichten 
Kapitel, fiigt neue zu iber Gegenstande 
wie selbsttatige Regelung und Regi- 
strierung und wird, in vier Banden, den 
Umfang der friiheren Auflage um etwa 
die Halfte vermehren. Gliicklicher- 
weise bleiben die ausgezeichneten theo- 
retischen Ubersichten der urspriing- 
lichen Mitarbeiter unverkiirzt, und die 
Weite der Literaturhinweise und die 
typographische Vorziiglichkeit, insbe- 
sondere in der Klarheit der Diagramme, 
bleiben erhalten. W. A. WATERS 


Grinspurc, D. (Herausgeber): Non- 
benzenoid Aromatic Compounds. xu+ 
543 S. Interscience Publishers Inc., 
New York; Interscience Publishers Ltd., 
London. 1959. 135s. 


Die Reichweite dieses Buches kann 
nach den Titeln der neun Kapitel beur- 
teilt werden: Aromatizitat (Craig); 
Cyklobutadien und verwandte Verbin- 
dungen (Baker und McOmie); Ver- 
bindungen,die sich aus Cyklopentadien 
herleiten (Pauson); Pentalen und Hep- 
talen (Bergmann); Azulene (Heilbron- 
ner); Wege zum Azulen (Keller- 
Schierlein und Heilbronner) ; Tropone 
und Tropolone (Nozoe); Cyklo-okta- 
tetraen (Raphael); Cyklopolyolefine 
(Baker und McOmie). 


Die Auswahl der Gegenstiande ist 
gerechtfertigt; obwohl Verbindungen 
wie Cyklobutadien, Pentalen, Heptalen 
und Cyklo-oktatetraen durchaus nicht 
als aromatisch angesehen werden kén- 
nen, war der AnstoB zum Studium 
dieser fesselnden Systeme das Interesse 
an der Aromatizitéat organischer Ver- 
bindungen. Bei einem sich so schnell 
entwickelnden Gebiet ist es unver- 
meidlich, daB ein Buch 
gewissen MaBe schon tiberholt ist, wenn 
es im Druck erscheint. Im vorliegenden 
Fall wurde die Verzégerung zwischen 
dem Schreiben und der Verdffent- 
lichung auf ein MindestmaB begrenzt, 
und wahrend der Drucklegung wurden 
Erganzungen zugefiigt, was zu begrii- 
Ben ist. F. SONDHEIMER 


KRISTALLOGRAPHIE 


DE Jonc, W. F.: General Crystallography, 
A Brief Compendium. 2818S. W. H. 
Freeman & Co. Ltd., London. 1959. 
38s. 

Dies ist wirklich ein bemerkenswertes 
Buch. Der Verfasser hat in Zusam- 
menarbeit mit J. Bouman versucht, die 
ganze Kristallographie auf 265 Seiten 
zusammenzudrangen. Vier Abschnitte 
sind vorhanden, die die geometrische, 
strukturelle, chemische und _physika- 
lische Kristallographie behandeln. 
Reichliche Hinweise auf die Original- 
literatur und auf andere Biicher werden 
den Leser, dem es schwer fallt, den 
gedrangten, wenn auch klaren Er- 
klarungen zu folgen, instand setzen, 
ausfiihrlichere Behandlungen aufzufin- 
den. Es werden so viele Gesichtspunkte 
des Gegenstandes, wenn auch sehr kurz, 
behandelt, daB viele Chemiker, Physiker 
und Mineralogen iiberrascht sein wer- 
den, die groBe Reichweite der Kristallo- 
graphie zu entdecken. Die zahlreichen 
Tabellen und Diagramme sind gut, und 
es ist leicht, halbvergessene Tatsachen 
nachzusehen. So wird beispielsweise 
die vom Kristallographen bendtigte 
spharische Geometrie im Abschnitt 
uber geometrische Kristallographie gut 
zusammengefaBt, wo man auch eine 
niitzliche Behandlung der stereogra- 
phischen Projektion und eine Tabelle 
finden kann, die die Beschreibung der 
Kristallklassen seitens des Mineralogen 
und des strukturellen Kristallographen 
ubersetzt. M. R. TRUTER 


MINERALOGIE 
Hur svt, C. S., jr. (Neuherausgeber) : 
Dana’s Manual of Mineralogy. x1+ 609 S. 
John Wiley & Sons Inc., New York; 
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in einem: 


Chapman & Hall Ltd., London. 1960. 
g2s. 

Als eine allgemeine Einfiihrung in die 
Mineralogie hat Dana’s Manual seit 
seinem ersten Erscheinen i. J. 1848 das 
Gebiet beherrscht. Wéahrend dieser 
langen Zeit haben dauernde Revision, 
Abanderungen und Erweiterungen mit 
den Entwicklungen der Wissenschaft 
Schritt gehalten, und dieser ProzeB ist 
auch bei dieser Auflage aufrechterhal- 
ten worden, die 7 Jahre nach ihrem 
Vorlaufer erscheint. Die Prinzipien der 
Kristallchemie, die chemische Zusam- 
mensetzung, den inneren Bau und die 
physikalischen Eigenschaften in Bezie- 
hung zu einander setzen, finden jetzt 
einen Vorzugsplatz und bilden die 
Grundlage fiir die Beschreibung der 
Mineralgruppen. Die physikalischen 
Haupteigenschaften sind gut darge- 
stellt, aber die optischen Eigenschaften 
werden nicht behandelt — vielleicht 
ein Mangel, soweit es sich um einige 
Geologen handelt. Wichtige Beifiigun- 
gen zur Behandlung der Kristallo- 
graphie schlieBen Abschnitte iber 
stereographische Projektion, die Berech- 
nung axialer Verhialtnisse und die 
Methoden der Réntgenstrahlkristallo- 
graphie in sich. Die Klassifizierung der 
Mineralien, die benutzt wird, ist die, 
die in der laufenden Auflage von 
Dana’s klassischem System of Mineralogy 
verwandt wird, von der bis jetzt zwei 
Bande erschienen sind; die Silikate 
werden nach ihren Strukturgruppen 
betrachtet, wobei die Nomenklatur von 
Strunz benutzt wird. H. H. READ 


BIOLOGIE 


Bass, A. D. (Herausgeber): Evolution o, 
Nervous Control from Primitive Organism 
to Man. vu+231 S. Publication No. 52 
of the American Association for the 
Advancement of Science, Washington, 
D.C. 1959. 


Dieser Bandenthilteinige interessante 
Artikel, wird aber seinem Titel nicht 
ganz gerecht. Jeder der Verfasser be- 
schreibt seinen eigenen ausgezeichneten 
Beitrag zum Studium des Nervensy- 
stems, aber keiner von ihnen packt das 
Problem der Entwicklung der Regula- 
tion wirklich griindlich an. Die Artikel 
von Ladd, Prosser und Grundfest 
enthalten viel, was von gréBtem Inte- 
resse fiir vergleichende Physiologen ist. 
Teubers Artikel ist ein ausgezeichneter, 
stark verdichteter Bericht iiber das, was 
er iiber die Schaden herausgefunden 
hat, die bei einem geniigend ins ein- 
zelne gehenden Studium aller Funk- 
tionen in Erscheinung treten, selbst 
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OKTOBER 1960 


Buchbesprechungen 


ENDEAVOUR 


nach 6rtlichen Verletzungen des Ge- 
hirns. Der Psychoanalytiker Mirsky 
hat eine Menge itiber Hypnotismus zu 
sagen, beginnt aber kaum den Gegen- 
stand der Entwicklung des Regulations- 
mechanismus zu behandeln. 

J. Z. YOUNG 


Genetics and Twentieth Century Darwinism. 
Cold Spring Harbor Symposia on Quantita- 
tive Biology. xv +321 S. The Biological 
Laboratory, Cold Spring Harbor, L.I., 
New York. 1959. $8. 


Es ist ganz unméglich, auf dem zur 
Verfiigung stehenden Raum allen Bei- 
tragen zu diesem Symposion gerecht 
zu werden, und es mu daher geniigen, 
nur den ersten und letzten zu erwah- 
nen. Unter den Titeln Where are we? 
und The synthetic approach to problems 
of organic evolution haben die Professoren 
Ernst Mayr und G. Ledyard Stebbins 
Beitrage geliefert, die bemerkenswert 
sind, nicht nur, weil sie eine Ubersicht 
iiber die Haupterfolge bisheriger For- 
schungen auf dem Gebiet der Entwick- 
lungslehre geben, sondern auch, weil 
sie die Tatsache nie aus den Augen 
verlieren, daB, soviel wir auch iiber 
Dinge wissen, die unseren Vorgangern 
unbekannt waren, noch unendlich 
viel zu lernen ibrig bleibt. Viel Stoff 
zum Nachdenken gibt der Hinweis auf 
die Achillesferse der natiirlichen Zucht- 
wahl und auf den Unterschied zwischen 
hohem_ Selektionswert und hohem 
Anpassungswert der Organismen, wobei 
der erstere am wahrscheinlichsten zum 
Aussterben fiihrt. Es bleibt jetzt 
keinerlei mégliche Entschuldigung fiir 
die, die nicht erkennen, daB Entwick- 
lung das Ergebnis von Mutation, 
Rekombination von Genen, Selektion 
und Isolation ist, daB die Selektion und 
nicht die Mutation die Entwicklung 
kontrolliert, und daB sich die Entste- 
hung allgemeiner und hoherer Kate- 
gorien aus der Fortfiihrung der gleichen 
Prozesse ergibt, die urspriinglich neue 
Spielarten und neue Arten hervor- 
bringen. G. DE BEER 


ANFINSEN, C. B.: The Molecular Basis of 
Evolution. xu1+228S. John Wiley & 
Sons Inc., New York; Chapman & 
Hall Ltd., London. 1959. 56s. 
Als Ergebnis einer Anzahl neuerer 
Entdeckungen wird es jetzt méglich, 
Vererbung und Entwicklung auf mole- 
kularer Basis zu erértern; unter diesen 
Entdeckungen die Erkenntnis 
besonders erwahnt werden, daB die 
Nukleinsdure der Trager der Vererbung 
ist, die Aufklarung der Molekular- 


struktur der Desoxyribonukleinsaure 
(DNS), die Verallgemeinerung, die als 
Gen, ein Enzym-Hypothese“ be- 
kannt ist, und schlieBlich die Entwick- 
lung von Methoden zur Bestimmung 
der Aminosaurefolgen in Proteinen. Es 
ist fast eine Binsenwahrheit geworden, 
daB der Phenotypus eines Organismus 
letzten Endes durch die Aminosdure- 
folgen der darin enthaltenen Proteine 
bestimmt ist, und daB diese ihrerseits 
von der Folge von Basen in der DNS 
abhangen, die von den Eltern im 
Samen und Ei stammt. Die meisten 
der Zwischenstufen sind noch dunkel, 
aber viele von ihnen werden jetzt von 
Biochemikern untersucht. 

Dies interessante Buch ist einer der 
ersten Versuche, eine zusammenhan- 
gende Geschichte dieses neuen Gebietes 
darzubieten, das heute im Zentrum der 
biologischen Forschung steht. Wenn 
es noch Liicken in der Geschichte gibt, 
so kommt es daher, daB der Verfasser 
den Mut hatte, sie sofort nach der 
Etablierung eines zusammenhangenden 
theoretischen Umrisses aufzuschreiben, 
in der Erkenntnis, daB weitere Forschun- 
gen vermutlich diesen Umri® in vielen 
Bezichungen abandern wiirden. Der 
Verfasser war auBerst erfolgreich, das 
Interesse an diesem sich schnell ent- 
wickelnden Gebiet zu erwecken, und 
das Buch kann Biochemikern und 
anderen, die sich fiir die Grundlagen 
der Biologie interessieren warmstens 
empfohlen werden. J. C. KENDREW 


BOTANIK 
Roe torseEn, P. A.: The Plant Cell Wall. 
vu+335 S. Gebriider Borntraeger, 


Berlin-Nikolassee. 1959. DM 108. 


Dies Buch bildet einen Teil des 
;sHandbuchs der Pflanzenanatomie‘ 
und soll das friihere, 1925 von Wis- 
selingh geschriebene Buch ersetzen. In 
der seither vergangenen Generation hat 
der Gegenstand solche Fortschritte ge- 
macht, daB fiir dessen Behandlung eine 
véllige Anderung der Methode erfor- 
derlich geworden ist. Anstelle von 
Vollkommenheit war der Zweck der 
Revision eine kritische Darlegung des 
gegenwartigen Zustandes, ohne daB 
viel nach den einzelnen Stadien seiner 
Entwicklung gefragt wurde. 

Die ersten Kapitel behandeln die 
Chemie der Bestandteile der Zellen- 
wand, besonders der Zellulose, Chitin, 
Polyosen, Polyuronide, Lignin und Li- 
poide. Bei weitem der gréBte Teil des 
Buchs ist der Beschreibung der Fein- 
struktur gewidmet, und _ reichlicher 


Gebrauch wird von den Ergebnissen 
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gemacht, die mit normaler Mikroskopie 
und Mikroskopie mit polarisiertem 
Licht, mit Réntgenstrahlanalyse und 
schlieBlich mit Elektronenmikroskopie 
erzielt worden sind. Eine kurze Erkla- 
rung wird tiber die Wirksamkeit und 
die Nachteile jedes dieser Verfahren 
gegeben, wenn sie auf Zellenwande 
angewandt werden, und eine ins 
einzelne gehende Erérterung folgt iiber 
den Bau primarer Wande und iiber die 
strittige Frage des Oberflachenwachs- 
tumsmechanismus. SchlieBlich finden 
sich Berichte tiber spezielle Wande bei 
vielen verschiedenen Pflanzengruppen. 
Ein besonders befriedigendes Merkmal 
des Buches ist die sehr reichliche 
Sammlung von Elektronenmikrogra- 
phien und anderer Illustrationen. 

W. O. JAMES 


GavuTHERET, R. J.: La culture des tissus 
végétaux. Techniques et réalisations. xvi 
+863 S. Masson et Cie, Paris. 1959. 
N.Fr. 105,00. 

Der vorliegende Band ist groBziigig 
geplant. Er behandelt einen weiten 
Bereich des Gegenstandes, zitiert anna- 
hernd tausend Hinweise, hat ein gutes 
Register und ist reichlich illustriert. 

Der erste Abschnitt, der tiber 200 
Seiten beansprucht, befaBt sich mit der 
Pflanzengewebekultur. Er behandelt in 
betrachtlichem Detail alles von der 
Zusammensetzung der Kulturmedien 
zu den Methoden der Handhabung der 
verschiedenartigsten Materialien. Er 
enthalt eine Liste aller bekannten 
Kulturen, die wahrend langer Perioden 
erfolgreich waren. Wahrscheinlich wird 
dieser Teil des Buches am hiaufigsten 
gelesen werden. Weitere Abschnitte 
behandeln Morphogenese und Polari- 
tat, soweit diese Phanomene in der 
Gewebekultur studiert worden sind. 
Darauf folgen die allgemeine Physio- 
logie und Pathologie der kultivierten 
Stoffe, die letztere unter besonderer 
Beriicksichtigung der Bildung von 
Tumoren. Es soll kein Vorwurf fir 
Professor Gautheret sein, wenn gesagt 
wird, daB diese letzten Abschnitte 
inhaltlich verhaltnismaBig diinn sind. 
Trotz ihrer Bedeutung als Objekte fiir 
physiologische Studien, haben sich 
Gewebekulturen nicht als besonders 
zuganglich erwiesen, und es ist z.B. 
noch sehr wenig dariiber bekannt, wie 
sich ihr Stoffwechsel mit dem von 
normal gelagerten Geweben vergleicht. 

W. O. JAMES 


J. G. und Drimonp, A. E. 
(Herausgeber): Plant Pathology. An 
Advanced Treatise. Bd. 1, The Diseased 
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Buchbesprechungen 


OKTOBER 1960 


Plant. xtv+674S. Academic Press 
Inc., New York; Academic Books Ltd., 
London. 1959. $22. 


Dies ist der erste von drei Banden 
iiber alle Gesichtspunkte der Pflanzen- 
pathologie. Er behandelt in erster 
Linie die kranke Pflanze und auf den 
von den Herausgebern geschriebenen 
ersten Aufsatz folgen 14 wichtige 
Aufsatze von hervorragenden Pflanzen- 
pathologenauseiner Reihe von Landern. 

Die folgenden Gegenstande werden, 
alle in groBem Detail, behandelt: die 
Beziehungen zwischen Pflanzenpatho- 
logie und anderen Wissenschaften und 
ihr Platz in der Gesellschaft; Geschichte 
der Pflanzenpathologie; die Feststel- 
lung, die Diagnose und die Messung 
von Pflanzenkrankheiten; wie Pflanzen 
direkt von Pflanzenkrankheiten be- 
einfluBt werden; histologische, physio- 
logische und biochemische Gesichts- 
punkte der Reaktion von Pflanzen auf 
Infektion und Invasion; Uberempfind- 
lichkeit; Pradisposition; die Therapie 
erkrankter Pflanzen. Jedes Kapitel 
schlieBt mit einer ausgewahlten aber 
umfassenden Liste von Hinweisen und 
ist gut und autoritativ geschrieben. 

R. K. S. WOOD 


ZOOLOGIE 


Nico, J. A. Corin: The Biology of 
Marine Animals. x1+707S. Sir Isaac 
Pitman & Sons Ltd., London. 1960. 
95s. 

Dr. Nicol gibt einen AuBerst ge- 
schickten allgemeinen Bericht tiber die 
Biologie von Meerestieren, der in erster 
Linie, wenn auch durchaus_ nicht 
ausschlieBlich, vom Standpunkt der 
Physiologie aus geschrieben ist. Nach 
einleitenden Kapiteln iiber die Meeres- 
umwelt und iiber Natur und Kontrolle 
der inneren Fliissigkeitsumwelt in der 
Bevélkerung geht er dazu uber, alle 
Gesichtspunkte der Physiologie zu 
behandeln, vom Kreislauf bis zu den 
Pigmenten, Farbenwechsel und Lumi- 
neszenz. Indem er die iblichen 
Grenzen der Physiologie iiberschreitet, 
schlieBt er sein langes Buch mit 
Kapiteln uber Assoziationen und iiber 
das Skelett, Schutz- und besondere 
Verteidigungsmittel. Alles wird durch 
ausgedehnte Literaturhinweise unter- 
stiitzt und durch zahlreiche und gut 
gewahlte Abbildungen illustriert. 

Dies ist ein eindrucksvoller Band, 
der mit groBer Sorgfalt geschrieben ist, 
und durchweg Zeugnis fiir Forschung 
erster Hand, ausgedehnte Literatur- 
kenntnis und bemerkenswerte Fahigkeit 
zur Synthese ablegt. Es existiert keine 


bessere einbandige Behandlung des 
Gegenstands. Cc. M. YONGE 


MEDIZIN 


British Medical Bulletin, Bd. xv1, Nr. 1, 
Antibiotics in Medicine. xvu+88S. 
British Council, London. 1960. 20s. 
Dies Heft des British Medical Bulletin 
gibt ein lesbares und gut ausgeglichenes 
Bild der heutigen Stellung der Anti- 
biotika in der Medizin und Chirurgie 
und einen Eindruck von dem wissen- 
schaftlichen und technologischen Hin- 
tergrund fiir die schnelle und komplexe 
Entwicklung der Chemotherapie, mit 
der die Antibiotika verkniipft sind. Die 
ersten drei der sechzehn Aufsatze 
befassen sich mit der Chemie und 
Biogenese der Antibiotika, mit ihrer 
Wirkungsweise und mit den Mecha- 
nismen, durch die die Bakterien 
Widerstandsfahigkeit gegen sie ent- 
wickeln kénnen, Professor L. P. Garrod 
und Dr. E. F. Scowen fiihren die 
nachfolgenden Aufsatze mit einem 
klaren Bericht tber die der anti- 
biotischen Therapie zugrundeliegenden 
Prinzipien ein. Die meisten dieser 
Aufsatze sind allgemeiner Natur. Aber 
Tuberkulose und bakterielle Endokar- 
ditis, zwei Krankheiten, bei denen die 
Prognose durch den Gebrauch von 
Antibiotiken stark beeinfluBt worden 
ist, werden individuell betrachtet, und 
besondere Aufmerksamkeit wird den 
Schwierigkeiten gewidmet, die durch 
resisterite Staphylokokken und gram- 
negative Bazillen entstehen. 
E. P. ABRAHAM 


GESCHICHTE DER 
NATURWISSENSCHAFTEN 


NEEDHAM, J., Linc, WANG und PRIcE, 
D. J.: Heavenly Clockwork. xv +254 S. 
Cambridge University Press, in Verbin- 
dung mit The Antiquarian Horological 
Society, Cambridge. 1960. 65s. 

Dies Buch, die erste Monographie 
der Antiquarian Horological Society, 
berichtet iiber die Ergebnisse einer der 
bemerkenswertesten neueren Entdek- 
kungen in der Geschichte der Horologie. 
Es wurde allgemein angenommen, daB 
die mechanische Hemmung eine Erfin- 
dung der westlichen Welt, etwa aus dem 
letzten Viertel des 13. Jahrhunderts 
war, und daB die Wasseruhren friiherer 
Tage mehr oder weniger einfache 
Formen von Tropfclepsydren waren, die 
Zeiger und Automaten mittels Schwim- 
mer und Rollen betatigten, aber 
keinerlei Hemmung irgend einer Form 
besaBen. Die Verfasser zeigen jetzt, 
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daB zwischen 725 und etwa 1370, als 
die Kunst anscheinend verloren ging, 
die Chinesen die sorgfaltigst ausgefiihr- 
ten astronomischen Uhren gebaut und 
verwendet haben, die von Wasser 
angetrieben und von einer AuBerst 
wirksamen Form von Hemmung regu- 
liert wurden. 

Die Entdeckung der Verfasser riihrte 
von einer in anderem Zusammenhang 
vorgenommenen Betrachtung eines von 
Su Sung 1090 geschriebenen Buches 
her; dies beschrieb in betrachtlichen 
Einzelheiten die mechanische Her- 
stellung eines Armillarglobus. Das 
Buch war schon friiher bekannt, aber 
seine wichtige Stellung in der Geschichte 
der Horologie war nicht gewiirdigt 
worden. 

Der vorliegende Band enthalt eine 
vollstandige Ubersetzung des dritten 
Kapitels von Su Sung, das seinen 
Mechanismus im einzelnen beschreibt, 
und enthalt auBerdem eine Anzahl 
erklarender Zeichnungen zusammen 
mit Reproduktionen der urspriinglichen 
Illustrationen. Die Verfasser waren 
imstande, aus dem Text mehr als 150 
technische Ausdriicke der alten chinesi- 
schen Mechanik zu identifizieren, und 
bewaffnet mit diesem Glossar konnten 
sie eine Anzahl von anderen Texten 
verstehen, die ahnliche und in vielen 
Fallen friihere Maschinen beschrieben. 

Cc. B. DROVER 


INSTRUMENTENKUNDE 


Exiutiot, A. und Dickson, J. Home: 
Laboratory Instruments, their Design and 
Application (2. revidierte Auflage). 
xvi+514S. Chapman & Hall Ltd., 
London. 1959. 55s. 


Dies Buch, das fast ausschlieBlich die 
mechanischen und optischen Gesichts- 
punkte von Laboratoriumsinstrumen- 
ten und -materialien behandelt, hat 
sich als ein wertvoller und zuverlassiger 
Fihrer fiir Forschungsarbeiter und 
andere erwiesen, die besondere Ausrii- 
stungen entwerfen und bauen miissen. 
Diese neue Auflage enthalt einen aus- 
fiihrlicheren Bericht iber Kunststoffe, 
korrosionsfeste Metalle, bei der Spek- 
trophotometrie benutzte optische Kris- 
talle, Schutz des Glases gegen Strah- 
lungsgefahren, neues Material iiber 
Farbsehen, photographische Linsen und 
Auflésungspriifungen. Zu seinen vielen 
wertvollen Merkmalen gehéren die 
zahlreichen Tafeln und Tabellen, die 
gesammelte physikalische Daten fir 
Gruppen verwandter Stoffe geben und 
ebenso die umfassenden Listen von 
Literaturhinweisen. W. C. PRICE 


— 


Buchnotizen 


(Diese Berichte sind nicht kritisch und geben nur eine allgemeine 
Auskunft iiber Inhalt und Reichweite des betreffenden Buches.) 


FREEDMAN, P.: The Principles of Scientific 
Research (2. Auflage). xvu+227 S. 
Pergamon Press Ltd., Oxford. 1960. 25s. 

Dies Buch ist fiir den jungen Wissen- 
schaftler bestimmt. Es gibt einen Uber- 
blick iiber die naturwissenschaftliche 
Forschung vom Standpunkt dessen aus, 
der sich damit befaBt. Ferner werden 
Winke iiber die Verfiigbarkeit von 
Beihilfen fiir die Forschung gegeben. 
Die erste Auflage ist von R. Clayton, 
dem Sohn des Verfassers, revidiert 
worden, hauptsachlich um den Ab- 
schnitt iiber biologische Forschung zu 
erweitern. 


BreHAuT, D. H., Dawson, B. E., 
GrimsDELL, J. L., Paut, A. R. und 
SkuLL, J. E.: An Approach to Natural 
Science. 2648S. Methuen & Co. Ltd., 
London. 1960. 8s. 6d. 


Die Verfasser haben diesem Buch 
einen zweijahrigen Einfiihrungskurs 
iiber Naturwissenschaft zugrunde ge- 
legt, der urspriinglich an der Quintin- 
Schule, London, abgehalten wurde. 
Ihr Zweck war, eine Einfiihrung in das 
allgemeine Studium der Naturwissen- 
schaften zu geben, indem die Charak- 
teristiken und Mechanismen lebender 
Organismen physikalisch und chemisch 
gedeutet werden. Einige der Kapitel 
behandeln Warme, Nahrungsmittel, 
den Boden und Lebensgeschichten; die 
letzten beiden Kapital iiber Elektrizitat 
und die Natur der Materie sollen die 
Verbindung mit den Spezialkursen 
uber Physik und Chemie herstellen. 


R., LEFEBRE, R. und Moser, 
C.: Quantum Chemistry: Methods and 
Applications. x11+572S. Interscience 
Publishers Inc., New York; Interscience 
Publishers Ltd., London. 1959. $14,509. 


Dies Buch ist fiir Chemiker bestimmt, 
die wissen wollen, wie man Wellen- 
funktionen fiir Molekiile berechnet, und 
wie man diese Funktionen benutzt, um 
einige der physikalischen und chemi- 
schen Eigenschaften von Stoffen zu 
studieren. Behandelt werden: empi- 
rische Methoden in der Quanten- 
mechanik mit einem  detaillierten 
Studium der linearen Kombination 
atomarer Umlaufsbahnen — die An- 
naherung molekularer Umlaufsbah- 
nen (LCAO-MO) und kiirzere Be- 
richte iiber andere Methoden, wie die 


Valenzbindungsannaherung; der Ab- 
schnitt enthalt auch eine Anzahl von 
Anwendungen dieser einfachen Metho- 
den. Der zweite Teil des Buches behan- 
delt nicht-empirische und halb-empiri- 
sche Methoden und gibt eine Anzahl 
von Ergebnissen der Anwendungen 
dieser strengeren Verfahren. 


Gaypon, A. G. und Wo.LFHarp, H. G.: 
Flames: their Structure, Radiation and 
Temperature (2. Auflage). xm1+ 383 S. 
Chapman & Hall Ltd., London. 1960. 
70S. 

Dieses Buch gibt eine ziemlich 
fortgeschrittene Behandlung des Teiles 
der Wissenschaft der Verbrennung, der 
sich mit stationaren Flammen befaBt, 
wobei die Betonung eher auf dem 
physikalischen als auf dem chemischen 
Gesichtspunkt liegt. Zu den behan- 
delten Gegenstanden gehéren die Stré- 
mungsdiagrammeund Flammenformen, 
Diffusionsflammen und die Messung der 
Flammentemperatur. Der Fortschritt in 
der Forschung tiber Verbrennung hat 
die Neufassung groBer Teile der ersten 
Auflage erforderlich gemacht; zwei Ka- 
pitel sind vollstandig neu geschrieben 
worden, um die Raketenbrennstoffe und 
neuere Fortschritte iber Flammenpro- 
bleme zu behandeln. 


PascaL, P. (Herausgeber): Nouveau 
traité de chimie minérale, Bd. vu, Teil 1, 
xxxIx+ 706 S., Teil u, S. 707-1473. 
Masson et Cie, Paris. 1960. Broschiert 
NFr. 180; gebunden NFr. 200. 


F. Trombe, J. Loriers, Madame F. 
Gaume-Mahn und Mademoiselle C. 
Henry la Blanchetais haben den GroB- 
teil dieses Bandes beigesteuert, der sich 
mit Skandium, Yttrium und den sel- 
tenen Erden befaBt. 


Kner, E. und D. M.: Applied 
Organic Chemistry. xt+484S. Mac- 
donald and Evans Ltd., London. 1960. 
50s. 

Dies Buch ist fir Studenten be- 
stimmt, die ein Verbindungsglied zwi- 
schen akademischen Lehrbiichern der 
organischen Chemie und Spezialwer- 
ken die organische chemische 
Industrie benétigen. Die Kapitel be- 
handeln eine groBe Menge organischer 
Verbindungen und liefern Informa- 
tionen iiber die industriellen Methoden 
der Darstellung und Trennung. 
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Kerxut, G. A. und Scuerr, B. T. 
(Herausgeber): Comparative Biochemistry 
and Physiology, Bd. 1, Nr. 1. 100 S. 
Pergamon Press Inc., New York; Per- 
gamon Press Ltd., London. 1960. 
Abonnement: Organisationen, $20 pro 
Band (zwei Bande pro Jahr); Indivi- 
duen $15 pro Jahr. 

In seinem Vorwort zu dieser Zeit- 
schrift erklart Professor Needham, daB 
ihr Zweck ist, Aufsatze zu verdffent- 
lichen, die der Ausdehnung der Reich- 
weite der Biochemie und Physiologie 
gewidmet sind, insbesondere beziiglich 
der wirbellosen Tiere. Zu den Ver- 
fassern der Aufsatze in dieser Ausgabe 
gehéren O. Lowenstein und L. H. 
Finlayson wtiber die Reaktion des 
Bauchstreckungsgliedes bei Insekten 
auf phasische Reizung, E. Baldwin iiber 
Ureogenese bei Elasmobranchii und 
Professor Needham selbst tiber Eigen- 
schaften des Bindegewebepigments von 
Lithobius forficatus (L). 


Artuur, D. R.: Ticks. A Monograph of 
the Ixodoidea, Teil v. vit+251 S. Cam- 
bridge University Press, London. 1960. 
60s. 

Die vier ersten Teile dieser um- 
fassenden Ubersicht iiber Klassifi- 
zierung, Bau und Biologie der Zecken 
wurden vom verstorbenen Professor 
G. H. F. Nuttall zusammengestellt; 
das Werk soll jetzt von D. R. Arthur 
fertiggestellt werden. Der vorliegende 
Band behandelt die Gattungen Derma- 
centor, Anocentor, Cosmiomma, Boophilus 
und Margaropus. 


Lawson, D. F.: The Technique of Photo- 
micrography. xvi+256 S. George 
Newnes Ltd., London. 1960. 55s. 

Dieser Band behandelt die Technik der 
Mikrophotographie mit Ausnahme der 
Elektronenmikrophotographie. Prak- 
tische Einzelheiten iiber geeignete Aus- 
rustung, Beleuchtung und Bearbeitung 
werden gegeben. 


Biographical Memoirs of Fellows of the 
Royal Society. 280S. The Royal 
Society, London. 1959. 30s. 

In diesem Band sind 19 Biographien 
enthalten, jede von einer Photographie 
und einer Bibliographie der Verdffent- 
lichungen begleitet. 
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Unsere Mitarbeiter 


M. F. MADELIN, 
B.Sc., A.R.C.S., Ph.D., D.I.C., 

1931 in London geboren. Er war 
Assistent im Herbarium des Common- 
wealth Mycological Institute, Kew, von 
1947 bis 1948; von 1948 bis 1951 stu- 
dierte er Botanik am Imperial College, 
London, wo er spater zum Demonstra- 
tor ernannt wurde. Ende 1953 wurde 
er Dozent der Pilzkunde am University 
College of the Gold Coast (jetzt 
Ghana). 1957 kam er als Dozent der 
Pilzkunde zum Imperial College zu- 
riick. Sein Hauptforschungsgebiet ist 
die Physiologie der entomogenen Pilze. 


E. F. G. HERINGTON, 

DSe., ARCS, DIC., 
wurde am Royal College of Science, 
London, ausgebildet. Nachdem er 
1937 den Doktorgrad erworben hatte, 
trat er dem Stab der Fuel Research 
Station, Greenwich, bei und wurde 
spater auf sechs Jahre fir Arbeiten 
iiber den Mechanismus der Katalyse 
an das Department of Colloid Science, 
Cambridge, abgetreten. 1946 trat er 
zum National Chemical Laboratory, 
Teddington, iiber, wo er Leiter der 
Purification and Measurement Section 
ist. Er ist der Verfasser von zahlreichen 
wissenschaftlichen Aufsatzen und Mit- 
verfasser eines Buches iiber Destillation. 


N. G. STEWART, 
M.A., 


1916 in Buckie, Banffshire geboren; an 


der Universitat Aberdeen ausgebildet. 
Er arbeitete zuerst im Reactor Re- 
search and Development Establish- 
ment, wo er Gruppenleiter fir den 
Entwurf von Antennen- und Wellen- 
leitersystemen wurde; 1948 trat er der 
Health Physics Division des Atomic 
Energy Research Establishment, Har- 
well, bei, wo er tiber eine Anzahl von 
atmospharischen Diffusionsproblemen 
arbeitete. 1958 wurde er Leiter der 
Health and Safety Division des Doun- 
reay Experimental Reactor Establish- 
ment. Spater in diesem Jahr wird er 
als Leiter der Health Physics Division 
nach Harwell zuriickkehren. 


A. J. MARSHALL, 
D.Phil., D.Sc., 

1911 in Sydney geboren; an der Uni- 
versitat Sydney und dem Merton Col- 
lege, Oxford, ausgebildet. Seine Ar- 
beiten bezogen sich zum gréBten Teil, 
aber nicht ausschlieBlich, auf die 
Physiologie der Fortpflanzung der Wir- 
beltiere in Beziehung auf ihre Umwelt. 
Er ist jetzt Professor der Biologie und 
vergleichenden Physiologie an der Mo- 
nash Universitat, Victoria, Australien. 


W. E. SWINTON, 
Ph.D., F.R.S.E., 

1900 in Schottland geboren; an der 
Universitat Glasgow ausgebildet. 1930 
trat er dem Stab des Britischen 
Museums (Natural History) bei. Sein 
Hauptinteresse betrifft die fossilen Rep- 
tilien; er ist der Verfasser verschiedener 


Biicher tiber die Palaontologie der 
Wirbeltiere. Er ist Ehrengeneralsekre- 
tar der British Association. 


J. E. LYNN, 
B.Sc., 

1932 in Newcastle upon Tyne geboren; 
an der Universitat Durham ausge- 
bildet, wo er 1953 in Physik graduierte. 
Er ist jetzt Senior Scientific Officer am 
Atomic Energy Research Establish- 
ment, Harwell, wo er tber experi- 
mentelle und theoretische Probleme 
der Physik der Neutronen gearbeitet 
hat. Vom September 1960 an ist 
er auf ein Jahr zum Resident Re- 
search Associate am Argonne National 
Laboratory ernannt worden. 


P. H. GREGORY, 
Ph.D. D.Se., 

1907 in Exmouth, Devon, geboren; 
am Brighton Technical College und 
dem Imperial College, London, aus- 
gebildet. Er betrieb 1931-34 For- 
schungen iiber Pilze am Manitoba 
Medical College, Winnipeg und 1935- 
40 am_ Seale-Hayne Agricultural 
College, Newton Abbot, England. Von 
1940 bis 1954 betrieb er Forschungen 
iiber Pflanzenpathologie an der Rot- 
hamsted Experimental Station, Har- 
penden. Von 1954 bis 1958 war er 
Professor der Botanik am Imperial 
College, London. 1958 kehrte er an die 
Rothamsted Experimental Station zu- 
riick, wo er Leiter der Abteilung fir 
Pflanzenpathologie ist. 
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